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1.1 Positionnement de la the`se
Cette the`se s’articule autour de deux parties distinctes, la premie`re s’attaque au proble`me du
pilotage des voiliers de course via une approche multi-agents alors que la seconde propose quelques
extensions alge´briques des re´seaux de Petri, explore leur expressivite´ et e´tudie la de´cidabilite´ de
proprie´te´s classiques affe´rentes au domaine des re´seaux.
Le succe`s grandissant des courses au large en solitaire comme le Vende´e Globe, la Route du
Rhum ou encore la course en solitaire du Figaro met en lumie`re tout l’inte´reˆt de disposer d’un pilote
automatique suˆr et performant pour pouvoir manœuvrer, re´gler, manger ou tout simplement dormir.
En effet, l’utilisation des pilotes automatiques commerciaux qui sont de simples re´gulateurs de´pourvus
de toute capacite´ de raisonnement ou de toute connaissance du milieu marin induit des pertes de
performance et conduit parfois a` des situations critiques pouvant occasionner des de´gaˆts irre´versibles
comme des de´maˆtages ou des chavirages. L’ame´lioration de ces pilotes est donc une demande forte
des coureurs ainsi que des industriels les concevant.
Dans la premie`re partie de cette the`se nous nous inte´ressons au controˆle et a` la commande de la
barre d’un voilier de compe´tition. Les notions de controˆle et de commande sont comprises dans leur
sens usuel en automatique c’est-a`-dire qu’il s’agit ici de maintenir un syste`me, un voilier, dans un e´tat
donne´ en commandant la barre1. Le controˆle est une prise de de´cision alors que la commande est une
action. Le comportement de notre voilier de´pend de la mer sur laquelle il repose et du vent qu’il subit.
L’ensemble du syste`me mer/vent/voilier est clairement un syste`me complexe et le proble`me du controˆle
et de la commande devient difficile car la solution envisage´e doit re´pondre simultane´ment a` un ensemble
de contraintes lie´es au temps-re´el, a` la re´activite´, a` la suˆrete´, a` la robustesse ou encore a` l’adaptabilite´,
le tout dans un environnement par nature ale´atoire et de´licat a` appre´hender. Ce proble`me n’est
pas nouveau et a e´te´ attaque´ avec de multiples outils issus d’autant de disciplines diffe´rentes. En
mathe´matiques, nous pouvons citer les the´ories de la commande optimale [Pontryagin 65, Vans 00]
et des syste`mes dynamiques [Hinrichsen 05], en me´catronique la re´gulation et le traitement du signal
[Prouvost 03], en informatique les langages re´actifs [Roux 00] et la synthe`se de controˆleurs [Achour 05]
ou encore les architectures logicielles en robotique [Ingrand 03]. Une des caracte´ristiques essentielle
des voiliers et plus particulie`rement des voiliers de course est que les forces en jeu peuvent rendre
physiquement impossible toute correction de trajectoire a` l’aide du seul safran2 donc de la barre. Les
the´ories e´voque´es sont alors de peu d’utilite´ car il ne s’agit plus d’essayer de contrecarrer couˆte que
couˆte les effets de ces forces mais plutoˆt de composer avec elles dans une strate´gie de sauvegarde. Il se
trouve que l’homme fait cela a` merveille et nous nous sommes naturellement inte´resse´s a` sa pratique
pour concevoir et construire notre pilote en effectuant une expertise de la technique de barre aupre`s
1 Pour des questions pratiques et de couˆt, le pilote que nous proposons, a` l’instar des pilotes commerciaux, agit
uniquement sur la barre afin de pouvoir se substituer directement a` eux.
2 Terme de´signant le gouvernail d’un bateau.
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de coureurs de haut niveau.
L’expertise est destine´e a` servir a` l’homme et s’attache a` expliciter comment et pourquoi ce
dernier agit face a` son environnement. Les coureurs ont accepte´ de participer a` cette expertise car je
suis moi-meˆme un coureur en solitaire, ancien membre de l’e´quipe Finiste`re Course Au Large base´e
dans la ce´le`bre « valle´e des fous » a` Port-La-Foreˆt, creuset d’un nombre impressionnant de champions
tre`s connus aujourd’hui tels Michel Desjoyeaux, Jean Le Cam ou encore Roland Jourdain. Une telle
position pre´sente bien e´videmment de multiples avantages parmi lesquels la connaissance des acteurs
de la course au large d’aujourd’hui, la pratique et la capacite´ d’analyse en particulier des techniques
de barre, la connaissance d’industriels lie´s au milieu du nautisme et notamment des e´quipementiers
en e´lectronique, capteurs et pilotes automatiques. On trouvera dans cette the`se une description des
techniques de barre de haut niveau. Une telle e´tude n’avait, a` notre connaissance, jamais e´te´ re´alise´e et
constitue donc une nouveaute´ en soi. Un des propos de cette the`se va eˆtre l’inte´gration d’une expertise
dans une architecture de controˆle, c’est-a`-dire une imple´mentation informatique d’un mode`le de´die´ au
controˆle.
L’imple´mentation, le re´glage et le test d’un pilote sur un bateau de compe´tition re´el se heurtent
a` de nombreuses difficulte´s. En effet, ces engins sont la plupart du temps en chantier donc peu dis-
ponibles sur l’eau, exigent un e´quipage complet pour la manœuvre et sont en perpe´tuelle e´volution
technique ce qui impose de fre´quentes recalibrations. Pour des raisons de couˆt et de gain de temps
nous choisissons de simuler l’ensemble de l’environnement mer/vent/voilier via une plate-forme de
re´alite´ virtuelle tout en veillant a` pre´server une certaine compatibilite´ avec le monde re´el en respec-
tant notamment les protocoles de communication techniquement en usage sur la plupart des unite´s de
course. Ce choix est de´libe´re´ment fait afin de faciliter la portabilite´ de notre pilote sur un voilier re´el
en le substituant par exemple au boˆıtier de commande des pilotes commerciaux. La re´alite´ virtuelle en
tant que repre´sentation de notre expe´rience sensorimotrice de la re´alite´ qui nous entoure peut eˆtre vue
comme un espace d’expe´rimentation de mode`les. En e´tant accessible a` nos propres sens, en re´agissant
a` nos sollicitations et en permettant une modification aise´e des mode`les teste´s, elle permet de mieux
appre´hender la complexite´ de tels syste`mes. Dans cette the`se nous proposons une architecture de´die´e
au controˆle et a` la commande de la barre d’un voilier de compe´tition puis nous l’imple´mentons dans
un syste`me de re´alite´ virtuelle et l’expe´rimentons par simulation. Ce dernier point permet de tester,
corriger puis valider de manie`re incre´mentale par expertise humaine les mode`les imple´mente´s. Il per-
met en particulier de faire varier a` loisir les conditions de vent et de mer rencontre´es par le navire
et d’e´prouver pour le pilote a` la fois ses capacite´s, le caracte`re re´current de son comportement et
l’ade´quation de son comportement avec l’expertise sur laquelle il s’appuie.
Au CERV3, lieu ou` se sont de´roule´s les travaux de cette the`se, un mode`le de mer et accessoirement
de vent appele´ IPAS avait e´te´ de´veloppe´ par Marc Parenthoe¨n a` l’occasion de sa the`se [Parenthoe¨n 04].
Un voilier y a e´te´ adjoint par la suite dans l’optique du de´veloppement du pilote automatique.
L’imple´mentation de ces mode`les a e´te´ effectue´e dans le langage ARe´Vi4 de´veloppe´ au Laboratoire
d’Informatique des Syste`mes Complexes (LISyC-EA3883) de Brest qui offre toutes les fonctionnalite´s
reˆve´es pour faire de la simulation de syste`mes multi-agents e´voluant dans un environnement de re´alite´
virtuelle. Il e´tait alors naturel de poursuivre avec ce meˆme langage pour l’imple´mentation de notre
pilote. Au sein du mode`le IPAS la mer est vue comme un syste`me peuple´ d’entite´s autonomes en
interaction caracte´risant l’e´tat de mer et permettant d’obtenir la position et la vitesse des fluides (eau
et air) au voisinage de la surface. Dans l’architecture globale de notre pilote, chaque capteur corres-
pondant grossie`rement a` un capteur physique disponible sur un voilier re´el est un agent ainsi que
chaque concept utile a` la technique de barre et extrait de l’expertise effectue´e. Le barreur lui-meˆme,
c’est-a`-dire celui qui commande la barre, s’articule autour de trois agents dits barreur re´actif, barreur
expert et barreur adaptatif qui fonctionnent de manie`re asynchrone et paralle`le. Notre pilote est donc
de manie`re tre`s claire un syste`me multi-agents. Il s’agit e´galement d’un syste`me re´actif dans le sens
ou` il doit re´agir aux sollicitations de son environnement. Le principe de fonctionnement du barreur
est le suivant. Le barreur re´actif, a` une fre´quence relativement e´leve´e, interroge les agents capteurs
et s’appuie sur une bibliothe`que de lois de commande de type PID, dits « modes de barre » pour
de´terminer la commande de barre a` appliquer. Cette approche a l’avantage de s’appuyer sur l’exis-
tant, les re´gulations industrielles ayant fait leurs preuves et e´tant relativement biens cerne´es en termes
3 Centre Europe´en de Re´alite´ Virtuelle
4 ARe´Vi (Atelier de Re´alite´ Virtuelle) est une bibliothe`que de simulation et de rendu 3D, disponible selon la licence
LGPL sur http://www.enib.fr/∼harrouet/
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de conditions d’utilisation. Le barreur expert utilise les agents capteurs ainsi que des agents dits
« concepts » afin de de´terminer le contexte dans lequel il se trouve. En cas de ne´cessite´, il applique
une strate´gie de barre de´finie par une se´quence de postures sensorimotrices attendues et traduite
par une succession de modes de barre qui seront impose´s au barreur re´actif. Le barreur expert est
controˆle´ par un automate (mode´lise´ par un re´seau de Petri) qui veille e´galement au bon de´roulement
des strate´gies de barre en re´agissant aux e´ve´nements indiquant que les postures attendues sont at-
teintes afin de passer a` l’e´tape suivante de la strate´gie en cours. L’inte´reˆt d’un tel controˆle est d’eˆtre
universel pour un certain type de voiliers, en l’occurrence ici les monocoques de course, car base´ sur
un mode`le ge´ne´rique de comportement de´crit qualitativement par expertise. Ainsi pour relancer un
bateau, c’est-a`-dire lui redonner une vitesse normale, on cherchera par exemple a` abattre5 tant que la
vitesse souhaite´e n’est pas atteinte, ni l’angle ni la dure´e de l’abatte´e n’e´tant a priori de´finis. Enfin,
le barreur adaptatif est charge´, a` basse fre´quence, d’ajuster les parame`tres ge´ne´raux du pilotage en
s’appuyant en particulier sur des agents lui fournissant des mode`les de son environnement, c’est-a`-dire,
des mode`les de mer, de vent et du bateau.
La taille et la complexite´ de tels syste`mes les rendent difficile a` appre´hender et ne´cessitent leur
abstraction, c’est-a`-dire la construction d’une repre´sentation re´duite permettant leur conception et leur
analyse. L’abstraction d’un syste`me re´actif est ge´ne´ralement axe´e sur l’enchaˆınement des e´ve´nements
et leurs branchements. Dans notre cas, le choix d’une abstraction capable de rendre compte de com-
portements concurrents plutoˆt que se´quentiels s’impose d’une part parce que le syste`me re´el est in-
trinse`quement concurrent et d’autre part parce que les abstractions obtenues sont ge´ne´ralement a`
la fois plus compactes et de´composables naturellement en entite´s communicantes. Nous proposons
donc une mode´lisation de notre architecture multi-agents par re´seaux de Petri car ils sont conside´re´s
comme l’outil le plus puissant pour mode´liser le paralle´lisme [Sassone 96] et sont tre`s largement utilise´s
pour le controˆle [Ghaffari 02]. Il y a de nombreux phe´nome`nes cycliques en mer (variations du vent,
houle ...) qui sont perc¸us par le barreur notamment via des changements d’attitude du voilier. Ces
e´ve´nements perc¸us par le barreur peuvent eˆtre aussi bien distingue´s ou confondus a` partir du moment
ou` on est suˆr de leur cyclicite´. D’ou` l’ide´e d’utiliser des groupes cycliques en guise d’alge`bre des places
d’un re´seau de Petri plutoˆt que l’habituel mono¨ıde N des entiers naturels. Ces extensions alge´briques
pre´sente´es en de´tail dans la seconde partie de cette the`se apparaissent de manie`re anecdotique dans
notre mode´lisation car le gain obtenu en termes de taille est largement oblite´re´ par le fait que leur
construction n’est ni naturelle, ni intuitive donc de´licate a` mettre en œuvre.
Dans la deuxie`me partie de cette the`se nous nous sommes inte´resse´s aux re´seaux de Petri car
dans la litte´rature sur les syste`mes re´actifs, les proprie´te´s les plus souvent cite´es (vivacite´, consistance,
blocage ...) sont de´cidables pour cette classe de re´seaux. Ils permettent de plus leModel-Checking c’est-
a`-dire la ve´rification automatique de proprie´te´s a posteriori et la synthe`se c’est-a`-dire la construction
automatique d’un re´seau ve´rifiant un ensemble de proprie´te´s. La synthe`se permet ge´ne´ralement d’ex-
hiber le paralle´lisme sous-jacent d’un syste`me. En fonction d’exigences diverses, de nombreux mode`les
de re´seaux de Petri ont e´te´ imagine´s (re´seaux de Petri temporise´s, re´seaux de Petri continus, re´seaux
de Petri a` arcs inhibiteurs ...). Ceux que nous de´crivons dans cette the`se font partie de la classe dite
des ge´ne´ralisations alge´briques car ils sont obtenus en modifiant l’alge`bre des places tout en adaptant,
en conse´quence, la re`gle de tir et e´tendent les re´seaux de Petri usuels dans le sens ou` tout re´seau
de Petri est mode´lisable par un de ces re´seaux e´quivalent. Une des grandes pre´occupations lie´es aux
extensions des re´seaux de Petri est d’essayer de pre´server les proprie´te´s de de´cidabilite´ des re´seaux
de Petri usuels. On sait par exemple que les proble`mes de terminaison, de couverture, du caracte`re
borne´ d’un re´seau, du caracte`re borne´ d’une place, de l’accessibilite´, du blocage et de la vivacite´ sont
des proble`mes ayant une solution effective dans la classe des re´seaux de Petri. Nous cherchons donc a`
obtenir des extensions qui pre´servent un maximum de proprie´te´s de de´cidabilite´. Dans ce cadre des al-
gorithmes de de´cisions sont donne´s pour certaines classes de ces re´seaux. Par ailleurs, afin de connaˆıtre
le pouvoir d’expression de nos mode`les, nous les comparons a` des mode`les connus. Nous e´bauchons
ainsi une classification de nos re´seaux par rapport a` des re´seaux classiques comme les re´seaux de
Petri borne´s ou les re´seaux de Petri a` arcs inhibiteurs et donnons, dans certains cas d’inclusion, les
algorithmes permettant de passer d’un type de re´seaux a` un autre. On trouvera deux grands types de
ge´ne´ralisations alge´briques : les group-nets d’une part utilisant des groupes comme alge`bres des places
et les re´seaux lexicographiques d’autre part qui sont obtenus comme cas particulier de re´seaux sur des
alge`bres de Petri, alge`bres qui permettent de « singer » le comportement des re´seaux usuels. Tous ces
5 S’e´carter de l’axe du vent.
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mode`les sont propose´s en lien avec le proble`me de synthe`se via la the´orie des re´gions et excluent par
conse´quent l’e´tiquetage des transitions. Deux proble`mes de synthe`se sont d’ailleurs e´tudie´s.
Ce qui motive l’introduction des strict-group-nets ou` l’alge`bre des places est un groupe prive´ de
son e´le´ment neutre est leur capacite´ a` mode´liser de fac¸on extreˆmement compacte des cycles dans des
syste`mes de transitions e´tiquete´es via l’utilisation naturelle de groupes cycliques. Mais cette piste est
rapidement de´laisse´e car le lien de l’alge`bre des re´seaux de Petri avec le groupe Z incite vivement a`
e´tudier les strict-Z-nets. Nous montrons que les strict-Z-nets e´tendent les re´seaux de Petri purs et
que les proble`mes de savoir si un re´seau est borne´ ou si une place est borne´e sont de´cidables. Les
strict-Z-nets n’e´tendant pas les re´seaux de Petri, nous proposons une extension commune appele´e
Z-net en adjoignant aux strict-Z-nets un arc particulier dit « inconditionnel ». Les Z-nets conservent
des proprie´te´s inte´ressantes des strict-Z-nets et ne sont pas comparables en particulier aux re´seaux
de Petri a` arcs inhibiteurs. Le fait que la notion de ressource stricto sensu disparaisse rend le fonc-
tionnement de ces re´seaux peu intuitif et ils deviennent difficiles a` synthe´tiser. Mais eˆtre capable de
retrouver ou d’e´tendre quelques grandes classes des re´seaux de Petri (re´seaux de Petri, re´seaux de
Petri purs, re´seaux de Petri borne´s, re´seaux e´le´mentaires) a` partir des group-nets pour des groupes
particuliers permet d’avoir une vision uniforme de ces classes et justifie l’inte´reˆt de ce nouveau mode`le.
Pour se rapprocher encore plus des re´seaux de Petri ou` une transition s’effectue en deux phases (une
phase de consommation suivie d’une phase de production), nous de´finissons une classe de re´seaux, les
group2 − nets, qui permet d’obtenir une vision unifie´e des strict-Z-nets et des Z-nets.
Nous pre´sentons ensuite les re´seaux lexicographiques qui sont issus d’une axiomatisation de la
notion de ressource et de la re`gle de tir des re´seaux de Petri usuels et sont cense´s, par conse´quent,
se comporter comme eux. Les re´seaux lexicographiques forment e´galement une extension alge´brique
des re´seaux de Petri avec une notion de ressource tre`s e´trange : on peut consommer strictement
inde´finiment ! Ces nouveaux re´seaux ont malheureusement la puissance des machines de Turing. Ce-
pendant, nous montrons que les re´seaux lexicographiques borne´s sont les re´seaux de Petri borne´s ce
qui ache`ve d’une certaine manie`re leur description.
Nous montrons enfin que le proble`me de la synthe`se pour les Z/2Z-nets est re´soluble en temps
polynomial ainsi que celui de la meilleure approximation d’un langage rationnel par un re´seau lexico-
graphique.
1.2 Organisation du me´moire
Ce document s’organise autour de deux grandes parties : une architecture multi-agents pour
le pilotage automatique des voiliers de compe´tition (partie I) et la proposition de quelques
extensions alge´briques des re´seaux de Petri (partie II).
1. La partie I pre´sente le domaine de la course au large et la proble´matique du pilotage auto-
matique des voiliers dans le cadre des compe´titions (chapitre 2). Une expertise (chapitre 3)
fine et exhaustive de la technique de barre et de l’utilisation des syste`mes de pilotage me`ne a`
la mode´lisation et a` la construction d’une architecture pour le controˆle et la commande de la
barre (chapitre 4). La phase d’expe´rimentation (chapitre 5) permet incre´mentalement d’affiner
les re´glages propres du pilote tout en soulignant les apports du syste`me dans diffe´rents contextes.
Ch.2 Le proble`me du pilotage automatique dans le domaine de la course au large en solitaire est
primordial pour des raisons de performance et de se´curite´ car incontournable. Bien qu’en
apparence simple, il est en fait lie´ a` des syste`mes complexes : la mer, le vent et le voilier qu’il
convient de bien appre´hender pour espe´rer y re´pondre convenablement. Un e´tat de l’art des
techniques pour controˆler et commander le syste`me de direction d’un voilier est dresse´ et
de´taille les approches de la physique (me´canique du point et des fluides), de l’automatique
(re´gulation de type PID imple´mente´e dans les pilotes commerciaux actuels et controˆleurs
flous) et de l’informatique.
Ch.3 Meˆme si l’homme peut eˆtre ponctuellement moins performant qu’un pilote automatique,
il sait ge´ne´ralement re´pondre aux sollicitations les plus extreˆmes de son environnement en
e´tant capable de de´terminer les contextes dans lesquels il se trouve. Sur la base de la psycho-
logie e´cologique nous menons une expertise comple`te de l’action de l’homme a` la barre de
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son voilier ainsi que de son usage des techniques de pilotage autonomes apparues au fil du
temps. Nous cherchons a` comprendre comment l’individu s’inscrit dans son environnement
et quelles sont les re´ponses qu’il lui oppose. Nous de´gageons ainsi un ensemble de concepts
lie´s au me´tier du coureur au large et a` la technique de barre, puis, nous les caracte´risons
et les hie´rarchisons. Nous de´crivons e´galement en de´tail les strate´gies de barre utilise´es par
les coureurs en fonction des contextes rencontre´s. Les concepts vont permettre de de´finir le
contexte dans lequel se situe le barreur et donc de choisir la strate´gie adapte´e.
Ch.4 Nous proposons une architecture globale de pilote virtuel comprenant un barreur vir-
tuel compose´ de trois processus autonomes, asynchrones, fonctionnant en paralle`le et com-
muniquant entre eux. L’un, le barreur re´actif, fonctionnant a` haute fre´quence, prend en
charge le controˆle temps re´el de la barre en appliquant diffe´rentes lois de commande pos-
sibles. Un deuxie`me, le barreur expert, fonctionnant a` moyenne fre´quence, change d’e´tat
pe´riodiquement ou sur occurrence d’e´ve´nements pour identifier ainsi les contextes dans
lesquels il e´volue et imposer au barreur re´actif la loi de commande la plus adapte´e. Un
troisie`me, le barreur adaptatif, fonctionnant a` basse fre´quence, adapte les parame`tres des
lois en fonction des caracte´ristiques globales de son environnement. Une mode´lisation par
re´seaux de Petri e´tendus de l’ensemble du syste`me permet de le spe´cifier partiellement et
d’apporter une aide pre´cieuse a` son imple´mentation.
Ch.5 Un des grands attraits de la re´alite´ virtuelle est d’offrir un espace d’expe´rimentation
pour tester nos mode`les. Simuler aide dans un premier temps a` choisir et a` parame´trer
correctement les lois de commande, a` affiner l’e´valuation des concepts de´finis lors de l’ex-
pertise ainsi qu’a` traduire en termes de se´quence d’applications de lois de commande les
strate´gies adopte´es face aux situations critiques les plus re´pandues pointe´es par l’expertise.
Ces re´glages effectue´s, simuler permet de valider par retour d’expe´rience notre pilote virtuel
en de´roulant des sce´narios types et en comparant le comportement du bateau a` celui d’un
clone controˆle´ par un pilote commercial standard.
2. Dans le cadre de la mode´lisation, la spe´cification et la validation des syste`mes et en particulier
des controˆleurs nous nous sommes inte´resse´s aux re´seaux de Petri. Certaines caracte´ristiques ne
peuvent eˆtre prises en compte par les re´seaux usuels, aussi est-il courant de les e´tendre pour y
re´pondre. Nous commenc¸ons la partie II par la pre´sentation des re´seaux de Petri et d’un type
d’extension qui nous a particulie`rement inte´resse´ : les extensions alge´briques (chapitre 6). Nous
proposons ensuite un premier mode`le d’extension dit group-nets (chapitre 7) base´ sur l’utilisation
de groupes. La notion de ressource devenant e´trange, nous proposons un autre mode`le, dit
re´seaux lexicographiques cense´ singer le comportement des re´seaux de Petri places/transitions
usuels (chapitre 8). Nous terminons cette partie par l’e´tude de deux proble`mes de synthe`se lie´s
a` ces nouveaux mode`les (chapitre 9).
Ch.6 L’utilisation des re´seaux de Petri places/transitions pour mode´liser et valider des syste`mes
concurrents est naturelle mais couvre rarement l’ensemble de leurs caracte´ristiques. Aussi
est-il courant d’e´tendre le pouvoir d’expression des re´seaux de Petri tout en essayant
de pre´server un maximum de leurs proprie´te´s qui permettent de de´cider de nombreux
proble`mes lie´s au bon fonctionnement des syste`mes. Ce chapitre dresse un e´tat de l’art sur
les re´seaux de Petri, leurs extensions et, en particulier, leurs extensions alge´briques.
Ch.7 En mer beaucoup de phe´nome`nes sont cycliques et entraˆınent un comportement cyclique
du barreur. La motivation initiale des group-nets est de pouvoir mode´liser simplement des
cycles en utilisant des groupes cycliques a` la place de l’alge`bre en usage dans les re´seaux de
Petri. Leur inte´reˆt semble cependant limite´ a` cause notamment du caracte`re fini des groupes
utilise´s. L’utilisation du groupe Z des entiers relatifs du fait de ses liens avec le mono¨ıde des
entiers naturels permet d’obtenir une extension de certaines familles de re´seaux de Petri
tout en pre´servant quelques proprie´te´s de de´cidabilite´ inte´ressantes. Ce chapitre explore
diffe´rentes variantes de ces re´seaux en les comparant a` des classes de re´seaux de Petri bien
connues tout en re´pondant a` quelques proble`mes de de´cidabilite´ les concernant.
Ch.8 Dans les group-nets la notion de ressource disparaˆıt et on peut se demander s’il s’agit
encore de re´seaux de Petri. Une autre approche consiste a` caracte´riser les alge`bres parta-
geant les meˆmes proprie´te´s que celles sous-jacentes aux re´seaux de Petri pour pouvoir ainsi
singer leur comportement. Nous exhibons ainsi les re´seaux lexicographiques qui e´tendent
strictement les re´seaux de Petri mais qui ont malheureusement la puissance des machines
de Turing. Nous montrons tout de meˆme que les re´seaux lexicographiques borne´s sont les
re´seaux de Petri borne´s ce qui ache`ve d’une certaine manie`re leur description.
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Ch.9 Ce chapitre s’appuie sur les notions de type de re´seau et de re´gion. Le proble`me de synthe`se
consiste pour un comportement donne´ a` de´cider de l’existence d’un re´seau d’un certain
type ayant meˆme comportement et, dans le cas positif, de le construire. Ce proble`me a e´te´
re´solu pour plusieurs classes de re´seaux et diffe´rents comportements et permet de re´pondre
dans certains cas au proble`me de la synthe`se de controˆleurs. Nous montrons d’abord dans
ce chapitre que ce proble`me est re´soluble en temps polynomial pour les Z/2Z-nets. Le
proble`me de la synthe`se des 2-structures partielles [Ehrenfeucht 90a, Ehrenfeucht 90b] a
e´te´ prouve´ NP-complet par Darondeau, Badouel et Bernardinello pour le cas particulier
des re´seaux e´le´mentaires [Badouel 90]. Les re´seaux e´le´mentaires sont importants car on
les retrouve comme sous-classe de la plupart des classes de re´seaux de Petri (RdP usuels,
borne´s, purs ...). D’autre part le proble`me de synthe`se est polynomial pour les re´seaux
de Petri borne´s. L’inte´reˆt des Z/2Z-nets est qu’ils e´tendent les re´seaux e´le´mentaires tout
en offrant une re´ponse polynomiale au proble`me de la synthe`se. Le proble`me de synthe`se
peut eˆtre pose´ de manie`re similaire en termes de langages. Nous finissons le chapitre en
montrant que le proble`me de la meilleure approximation d’un langage rationnel par un
re´seau lexicographique (au sens de l’inclusion des langages) est e´galement re´soluble en
temps polynomial.
Le chapitre de conclusion dresse un bilan du travail effectue´ et ouvre des voies de recherche en
guise de perspectives (chapitre 10).
Enfin deux annexes figurent en fin de document. La premie`re retranscrit les propos tenus par
quelques coureurs au large interroge´s sur leurs pratiques de la barre dans le cadre de l’expertise
du chapitre 3. Pour un lecteur avise´, habitue´ des re´gates et du vocabulaire technique des marins il
repre´sente une ve´ritable mine d’or et figure a` ce titre dans ce manuscrit. La deuxie`me annexe expose
les travaux entrepris sur un ancien voilier de course et l’architecture logicielle du pilote commercial
actuellement en place afin d’y porter notre pilote en tant que couche logicielle supple´mentaire. Les
essais effectue´s ont mis a` jour des proble`mes temps re´els qui ne´cessitent d’intervenir dans du code
proprie´taire. Faute de temps, les essais en situation re´elle ont e´te´ abandonne´s pour cette the`se mais
restent notre principal objectif dans un futur proche.
En plus d’une bibliographie d’ensemble situe´e a` la fin du document comprenant les pages de
citation, chaque chapitre se termine par sa propre bibliographie, les labels restant compatibles entre
les bibliographies partielles et globale.
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Le pilotage automatique des voiliers
Le voilier est un e´trange ve´hicule. Il navigue entre deux fluides de densite´ diffe´rente : un gaz et un
liquide.
Les Voiles Comprendre, Re´gler, Optimiser Bertrand Che´ret [Che´ret 00].
2.1 Introduction
Mener un voilier de course en solitaire impose de continuelles contraintes a` son capitaine ou
skipper1 qui doit user de toute sa science de la navigation et de la barre pour tirer le meilleur parti
de sa monture. Le proble`me, bien qu’anodin en apparence, s’ave`re extraordinairement complexe de`s
que l’on s’inscrit dans une optique de performance car le voilier, la mer et le vent forment un syste`me
complexe difficile a` appre´hender. Ce chapitre commence par une pre´sentation du domaine ; le voilier,
sa position par rapport au vent, ses performances et les besoins du skipper a` long terme, moyen terme
et court terme. Nous nous positionnons dans ce dernier cas : le pilote automatique que nous cherchons
a` de´velopper prendra en charge ce que nous appelons le besoin temps re´el du skipper.
La suite du chapitre propose un e´tat de l’art des diffe´rentes approches applicables a` la commande
de barre d’un voilier. A notre connaissance, il existe peu de travaux de´die´s aux voiliers et encore moins
oriente´s vers la performance. A contrario, le pilotage des navires de commerce a suscite´ de nombreuses
recherches ne serait ce que par son impact e´conomique. Cependant cargos, me´thaniers ou super tankers
ont peu de choses a` voir avec les voiliers. Par exemple, dans [Fossen 02], re´fe´rence internationale
en matie`re de commande de navire, se trouvent de nombreux mode`les base´s sur les re´sultats des
e´quations de la me´canique du point et des fluides (Navier-Stockes). Ces mode`les supposent d’une part
des conditions ide´ales (c’est-a`-dire un e´quilibre physique stable) et d’autre part ne prennent pas en
compte ni les interactions vent/voilure, ni les interactions mer/appendices du type quille, de´rives ou
foils, ni le fait que la longueur d’un voilier contrairement aux cargos, est souvent infe´rieure a` celle des
vagues ce qui induit des comportements tre`s diffe´rents.
Nous commenc¸ons par les approches physiques avec ce que nous appelons « la barre des phy-
siciens ». La physique permet d’e´laborer des mode`les qui de´crivent la dynamique du voilier. Ces
mode`les servent diffe´rentes pre´occupations comme la simulation, l’estimation d’efforts, la comparai-
son de care`nes ou encore la pre´diction de vitesses. Bien que la barre n’y soit conside´re´e que comme
une partie du proble`me, il est possible de l’isoler pour en de´duire des mode`les. La physique employe´e
1 Dans le cadre de compe´titions, le terme consacre´ pour celui qui est en charge du bateau et de son e´quipage est le
mot « skipper » parfois francise´ en « skippeur ». Bien souvent (mais pas syste´matiquement) le « barreur », celui
qui tient la barre donc celui qui dirige le bateau, est e´galement le skipper. La distinction n’a e´videmment plus de
sens lorsque le bateau est mene´ en solitaire.
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meˆle me´canique du solide et me´canique des fluides. Elle nous permet au passage de pre´senter les choix
effectue´s pour le voilier virtuel destine´ au de´veloppement et a` la validation de notre pilote et de de´finir
le vocabulaire me´tier utile a` la compre´hension ge´ne´rale du domaine. Nous poursuivons par la barre
telle quelle a e´te´ traite´e par les communaute´s de l’automatique et de la robotique, ce que nous appelons
« la barre des automaticiens » pour laquelle le pilotage des voiliers n’a pas donne´ lieu a` des e´tudes
spe´cifiques mais a e´te´ aborde´ comme domaine d’application de techniques plus ou moins e´prouve´es.
Nous retrouvons ainsi de la re´gulation de type PID, de la commande par line´arisation par bouclage ou
du controˆle flou. L’univers des pilotes automatiques commerciaux fait partie de ce domaine mais son
e´tude est reporte´e dans le chapitre 3 car il est fortement lie´ aux pratiques des coureurs en solitaire et a`
leur repre´sentation du proble`me du pilotage. Nous finissons par « la barre des informaticiens » avec,
a` notre connaissance, le seul travail engage´ sous un angle re´solument informatique : le projet RoboSail
aujourd’hui arreˆte´.
Manque e´videmment a` ce chapitre la « barre des marins » c’est-a`-dire la technique et l’avis des
principaux inte´resse´s que sont les coureurs de haut niveau. Notre approche s’appuyant sur une telle
expertise, un chapitre spe´cifique lui est consacre´.
2.2 Pre´sentation du domaine
2.2.1 Le voilier
Un voilier peut se voir comme un solide flottant a` la surface de se´paration de deux fluides, l’air et
l’eau, et se mouvant graˆce a` leurs diffe´rences de mouvement. En l’occurrence le bateau se de´place sous
l’action du vent sur ses voiles et se dirige au moyen de la partie immerge´e de son gouvernail. Nous
ne nous pre´occuperons pas ici des techniques lie´es a` la conception et a` la construction d’un voilier ;
nous nous contenterons de donner le vocabulaire minimal ne´cessaire a` la compre´hension de la suite
du texte.
La figure 2.1 pre´sente un 60 pieds IMOCA (International 60 feet Monohull Open Class Associa-
tion), les fameux voiliers destine´s au Vende´e Globe Challenge, seule course en solitaire et sans escale
autour de la plane`te. Ces bateaux ne diffe`rent gue`re d’un voilier de croisie`re standard en ce sens ou`
ils ont une coque, un pont, une quille, un maˆt, des voiles ... Cependant certaines caracte´ristiques
les rendent extreˆmes. Tout d’abord, ils pre´sentent un rapport poids/puissance e´leve´ gage de vitesse,
ensuite, des ballasts (volumes que l’on remplit d’eau de mer a` la demande) permettent de gagner
encore en puissance et de controˆler l’assiette du bateau. La quille peut eˆtre basculante autour d’un
axe longitudinal donnant la possibilite´ de de´porter le lest concentre´ dans une torpille au bout du voile
de quille parfois jusqu’a` 40 degre´s de part et d’autre de la verticale. Quille bascule´e, le bateau gagne en
raideur (capacite´ a` porter de la toile) mais son plan antide´rive constitue´ par le voile de quille perd alors
nettement de son efficacite´. Aussi est-il ne´cessaire de lui adjoindre des de´rives. Ces voiliers disposent
ge´ne´ralement de deux safrans plutoˆt que d’un seul a` cause de leur grande largeur (pas loin de 6m pour
18m de long). La voile maintenue entre le maˆt et la boˆme s’appelle la grand’voile ou GV alors que les
voiles plates a` l’avant sont appele´es de manie`re ge´ne´rique des focs. En fonction de la force du vent et
de l’allure (direction du vent par rapport a` l’axe du bateau) on utilisera un foc de taille adapte´e. Le
plus grand est le ge´nois, ensuite vient le solent, la trinquette et pour finir le tourmentin destine´ au cas
de tempeˆte. A l’extre´mite´ du bout-dehors on peut frapper un gennaker (voile d’avant plutoˆt creuse)
ou un spinnaker (foc ballon tre`s creux appele´ e´galement « spi ») pour les allures portantes.
2.2.2 Les allures
Dans la suite il sera souvent question d’allure. La figure 2.2 re´sume les cas les plus courants. Un
voilier usant de la force ve´lique pour avancer, ne peut aller contre le vent. Le pre`s serre´ consiste a`
mener le bateau au plus pre`s de l’axe du vent de manie`re optimale (la projection du vecteur vitesse
sur l’axe du vent de norme maximale). Si on abat (s’e´loigner de l’axe du vent) un petit peu, on fait du
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Les principaux e´le´ments d’un voilier sont illustre´s ici sur un 60 pieds open IMOCA. Ces ba-
teaux, destine´s au Vende´e Globe Challenge, sont assez repre´sentatifs vis a` vis des proble`mes
de pilotage que peuvent rencontrer les coureurs solitaires. On retrouve 1. le maˆt 2. le foc 3. le
gennaker 4. le bout-dehors 5. une des deux de´rives 6. la quille (basculante ici) 7. un des deux
safrans 8. la boˆme 9. la grand’voile.
Fig. 2.1: Anatomie d’un 60 pieds open IMOCA (source IMOCA)
pre`s puis du pre`s oce´anique (terme qui signifie que l’on cherche plus a` faire de la vitesse que du cap)
pour passer ensuite au de´bride´ ou reaching. Aux alentours de 90˚du vent re´el2 on est au largue ou au
travers (plus correctement au vent de travers). Lorsque le vent vient du trois quart arrie`re on parle de
grand-largue et de vent arrie`re quand le vent vient de l’arrie`re. La figure 2.2 pre´sente ces diffe´rentes
allures et met en e´vidence une zone de part et d’autre de l’axe du vent ou` il est impossible d’acce´der
en route directe. Comme on ne peut y aller en un seul bord, il faut tirer des bords ou louvoyer. La
figure 2.2 est syme´trique, aussi on utilise les amures pour distinguer les cas. Lorsque le vent vient
de droite pour un observateur regardant vers l’avant ou la proue du bateau, on dit qu’on est tribord
amure3, et babord amure si le vent vient de gauche. Les allures portantes se situent en gros entre le
largue et le vent arrie`re.
2 Le vent apparent est celui qui est ressenti sur le bateau par opposition au vent re´el qui est celui qui souﬄe sur le
plan d’eau. Physiquement, en l’absence de courant, le vecteur vent apparent vaut la somme du vecteur vitesse du
bateau et du vecteur vent re´el.
3 Plus ge´ne´ralement, dans la bouche d’un marin tribord remplace droite et babord remplace gauche.
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Les principales allures du pre`s au vent arrie`re en passant par le largue. Lorsque le vent vient
de droite pour un observateur a` bord regardant vers l’avant, le bateau est tribord amure ; s’il
vient de gauche, le bateau est babord amure.
Fig. 2.2: Le voilier et les allures.
2.2.3 Les polaires
Les polaires de vitesse donnent les performances the´oriques d’un voilier en fonction de la force
du vent et de son angle par rapport a` l’axe du bateau. La polaire classique de´pend du vent re´el
c’est-a`-dire du TWS (True Wind Speed) et du TWA (True Wind Angle). L’ide´al est de disposer de la
vitesse du bateau pour une large plage de forces de vent (entre 0 et 50 noeuds4 de vent) et d’allures.
L’acquisition d’un tel jeu de donne´es est longue et fastidieuse par la pratique, aussi les architectes
navals utilisent des logiciels de VPP (Velocity Prediction Program) pour les obtenir. Si on repre´sente
en coordonne´es polaires ces donne´es on obtient des polaires de vitesse. La notion importante lie´e aux
polaires est celle de vitesse cible. Pour le barreur la vitesse cible correspond a` la vitesse optimale qu’il
doit tenter d’atteindre. Ge´ne´ralement on repre´sente pour une vitesse de vent donne´e les vitesses cibles
par rapport a` chaque angle de vent re´el. En l’absence de conditions particulie`res comme des vagues,
ces courbes sont normalement syme´triques comme celle de la figure 2.3 qui donne les performances de
l’Aphrodite 101 pour diffe´rentes forces de vent.
En ajoutant un troisie`me axe portant la force du vent on obtiendrait une surface en trois di-
mensions. Pour une courbe donne´e les points dont les tangentes sont perpendiculaires a` l’axe vertical
portant la vitesse du bateau (en noeuds) ont une importance particulie`re. En effet, ils donnent la
meilleure fac¸on de remonte´e (respectivement de descendre) sur l’axe du vent. On appelle cela le
meilleur VMG (Velocity Made Good) c’est-a`-dire la meilleure vitesse projete´e sur l’axe du vent re´el,
soit la manie`re la plus rapide de rejoindre un point dans l’axe du vent ... en tirant des bords. Sur la
figure 2.3 on peut constater que chaque courbe est constitue´e en fait de deux courbes qui se croisent
a` peu pre`s a` 90˚du vent, donnant le point de rupture de la polaire qui correspond au passage du foc
au spinnaker, la zone de creux (concave) entre foc et spi e´tant a` e´viter. Les polaires de la figure 2.3
sont des polaires the´oriques fournies par un logiciel de VPP et sont donc syme´triques. Si on de´cide
d’enregistrer les performances du bateau et de ge´ne´rer ainsi des polaires dynamiques, ces dernie`res
4 Un mille marin vaut 1852 m. Un noeud est la vitesse correspondant a` un mille par heure. Les marins rechignent a`
utiliser le syste`me international et parlent en ge´ne´ral en noeuds et en milles.
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Chaque courbe repre´sente les vitesses cibles du bateau (lisibles sur l’axe horizontal) pour une
force de vent donne´e (indique´e par sa vitesse en noeuds sur l’axe vertical). Les polaires de
vitesse de´pendent non seulement du vent mais e´galement des conditions de mer et de re´glages
e´ventuels. Les petits bateaux blancs donnent les meilleurs angles de remonte´e au vent et la
vitesse cible correspondante. Les noirs donnent la meˆme chose mais pour « descendre » dans le
vent. On remarquera qu’une courbe est en fait constitue´e de deux courbes, la premie`re sous foc
pour des angles en gros infe´rieurs a` 90˚, la deuxie`me sous spi. Le point d’intersection souligne´
par une croix est le point de rupture de la polaire et permet de de´cider s’il vaut mieux porter
le spi ou non ainsi que des bords a` tirer pour optimiser son gain par rapport a` l’objectif a`
atteindre.
Fig. 2.3: Polaires de l’Aphrodite 101
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sont alors rarement syme´triques car la pre´sence de vagues dans une direction diffe´rente de celle du
vent par exemple va geˆner ou favoriser la progression du bateau.
Une tendance re´cente est d’utiliser des polaires de vitesse « vent apparent » plutoˆt que « vent
re´el » car le calcul du vent re´el est de´licat. On dispose alors des vitesses cibles en fonction de la vitesse
du vent apparent (AWS en anglais) et de son angle (AWA).
Ge´ne´ralement, les polaires ne tiennent pas compte du phe´nome`ne de surf qui permet sous certaines
conditions de mer et de vent a` un bateau de de´passer brutalement sa vitesse cible the´orique. Il n’y a
pas si longtemps partir en surf restait exceptionnel. Aujourd’hui la plupart des voiliers de course ont
la capacite´ de planer c’est-a`-dire de s’extraire en partie de la pesanteur pour de´jauger et offrir moins
de re´sistance a` l’eau. Contrairement au surf, le planing est un phe´nome`ne permanent permettant des
vitesses e´leve´es sur de longues dure´es et les polaires en tiennent compte. Les bateaux qui ne planent
pas ont des polaires « rondes » alors que les autres ont des polaires dites « en ailes de papillon ».
D’autres types de polaire peuvent s’ave´rer utiles notamment les polaires de gˆıte5 qui donnent les
angles de gˆıte pour un choix de voiles et une force et un angle de vent donne´s. On verra plus loin
qu’un barreur est tre`s attentif a` la gˆıte car c’est une information essentielle a` la bonne marche de son
bateau.
2.2.4 Les besoins du skipper
Pour ce qui est de la trajectoire de son bateau, le skipper effectue trois types d’approches chacune
correspondant a` une e´chelle bien particulie`re. Il doit d’abord choisir sa route, c’est-a`-dire de´terminer la
suite des bords a` tirer pour atteindre son objectif, puis optimiser le bord courant et enfin « barrer » au
sens propre du terme, c’est-a`-dire ajuster en permanence l’angle de barre aux « accidents de la route »,
vagues et fluctuations du vent. Ces taˆches sont d’ailleurs de´volues a` trois personnes diffe´rentes en
e´quipage : le navigateur, le tacticien et le barreur. Le navigateur est charge´ de la strate´gie a` l’e´chelle
des phe´nome`nes me´te´orologiques (de´pressions, anticyclone, thalweg, dorsale ...) et des phe´nome`nes
oce´aniques (syste`mes de vagues, les grands courants oce´aniques ...). Le tacticien, en-dehors de la
gestion du placement du bateau au sein de la flotte (les concurrents), doit anticiper les phe´nome`nes a`
l’e´chelle de la micro-me´te´o et du plan d’eau proche c’est-a`-dire les rotations de vent (appele´es bascules)
a` proximite´ des nuages ou des reliefs coˆtiers et les e´tats de mer (clapot, courant ...). Il existe donc trois
domaines distincts qui ont trait a` la trajectoire du voilier : le premier a` long terme et strate´gique,
le deuxie`me a` moyen terme et tactique et le dernier a` court terme et re´actif temps re´el. Bien que
tous trois de pe´riodicite´s distinctes, le skipper garde en teˆte les deux premiers en arrie`re plan tout en
agissant en temps re´el sur la barre.
2.2.4.1 Le besoin strate´gique
Le proble`me strate´gique est aujourd’hui traite´ de manie`re satisfaisante par informatique via des
programmes de routage. Le routage permet de calculer la route optimale en de´terminant les meilleurs
bords a` tirer. Pour que ce calcul soit possible les pre´visions me´te´orologiques ainsi que les performances
the´oriques du bateau sont ne´cessaires. D’autres parame`tres comme les courants, les pre´visions de
vagues ou les mare´es peuvent intervenir. Dans la pratique, le skipper fait tourner son logiciel de
routage peu avant son de´part avec des pre´visions me´te´orologiques a` plus ou moins longues e´che´ances
(en fonction de leur fiabilite´ et de la distance a` parcourir). Ensuite, au fur et a` mesure des acquisitions
de nouvelles pre´visions, il relance son routage pour affiner et corriger sa route. Ces programmes de
routage, dans la mesure ou le re´glement de la course les autorise, sont aujourd’hui conside´re´s comme
indispensables par tout compe´titeur. La me´thode imple´mente´e est celle des isochrones qui consiste a`
de´terminer tous les points accessibles en un temps donne´. L’ensemble de ces points forme une courbe
dite isochrone et il suffit de choisir le point le plus inte´ressant vis a` vis de l’objectif fixe´ pour de´terminer
le bord a` effectuer (voir la figure 2.4).
5 Un bateau gite lorsqu’il « penche » sous l’action du vent sur ses voiles.
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MaxSea est le logiciel de navigation le plus populaire parmi les coureurs de haute mer. A
partir des « polaires » du bateau (apparaissant en haut a` droite de l’image) qui donnent
ses performances the´oriques et des pre´visions me´te´orologiques (les fle`ches sur la carte), le
programme trace les isochrones (lignes jaunes et mauves ici) et donne la route optimale (en
rouge ici). De nombreux parame`tres supple´mentaires peuvent eˆtre pris en compte, comme les
courants et les pre´visions de vague, mais aussi le couˆt des manoeuvres induites par la succession
des bords ou le taux de confiance des pre´visions.
Fig. 2.4: Routage par la me´thode des isochrones.
2.2.4.2 Le besoin tactique
Une fois le bord choisi, le skipper en de´duit un cap compas (cap magne´tique) et une distance.
Son roˆle consiste alors a` optimiser la conduite du bateau sur ce bord. Ceci se fait aussi bien au niveau
du choix des voiles et de leurs re´glages qu’au niveau des e´volutions a` court terme du courant et du
vent et de la pre´sence ou non de de´vents6 occasionne´s par d’autres bateaux concurrents. Aujourd’hui,
on trouve dans le commerce plusieurs logiciels7 d’aide a` la tactique. Ces logiciels s’appuient sur les
performances the´oriques du bateau et fournissent donc des outils de capture dynamique des polaires8.
En fonction de ces polaires et du vent re´el au de´but du bord, on peut simuler le ou les bords a` tirer
entre deux marques donne´es. Notamment on dispose des angles optimum de remonte´e au vent et de
descente, du VMG et des points de rupture de la polaire a` l’envoi du spi. On peut e´galement y inte´grer
les courants et afficher un historique du vent avec ses minima et maxima (en force et en direction)
pour essayer d’anticiper ses bascules. Le bateau et la marque a` atteindre s’affichent a` l’e´cran et les
laylines (lignes virtuelles a` ne pas de´passer sous peine de faire de la route en trop) sont mate´rialise´es.
Le skipper visualise en temps re´el l’effet d’une saute de vent sur la trajectoire de son bateau, ce qui
lui fournit une aide pre´cieuse a` la de´cision. Il peut e´galement quantifier de manie`re pre´cise la de´rive9
6 Le coˆte´ des voiles recevant le vent est dit « au vent », l’autre « sous le vent ». Un voilier perturbe fortement l’air
sous son vent engendrant un « coˆne de de´ventement » dont l’influence se prolonge parfois jusqu’a` plus de dix fois
la hauteur de son maˆt.
7 Citons Adrena de loin le plus populaire, ainsi que Deckman.
8 Optima pour Adrena.
9 Un voilier a tendance a` glisser late´ralement dans le sens du vent d’ou` la ne´cessite´ de lui adjoindre un plan antide´rive
constitue´ ge´ne´ralement par le voile de quille et/ou par des de´rives.
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de son voilier ainsi que celle due au courant. Enfin on peut « toper » un adversaire au laser pour
e´valuer sa distance.
2.2.4.3 Le besoin temps re´el
Si les aspects strate´giques et tactiques semblent convenablement traite´s aujourd’hui le coˆte´ temps
re´el, le syste`me qui effectivement barre, souffre encore de faiblesses re´dhibitoires. C’est le travail du
pilote automatique, indispensable au coureur solitaire pour lui permettre de se consacrer a` d’autres
taˆches comme aller dormir ou manger. Il doit pouvoir e´galement affranchir le skipper de la tenue de la
barre lors des deux grandes manoeuvres s’accompagnant de changements de trajectoire : le virement
et l’empannage.
Piloter un voilier, en agissant uniquement sur la barre, demande beaucoup de finesse car les
perturbations ge´ne´re´es par le vent et les vagues peuvent eˆtre supe´rieures aux corrections physiquement
applicables par le safran. Les pilotes automatiques pour voiliers d’aujourd’hui sont essentiellement
des conservateurs de cap ou d’allure aux comportements parfois incohe´rents du point de vue du
marin, aboutissant alors a` une conduite peu performante et aberrante aux yeux d’un barreur humain
[Gouard 99]. Un syste`me de pilotage entre autres doit eˆtre capable de re´pondre a` une de´viation de
trajectoire cause´e par le passage d’une vague, a` un changement d’attitude du bateau induite par une
rafale soudaine. Il s’agit donc d’un syste`me re´actif, litte´ralement embarque´, temps re´el de surcroˆıt,
car la re´ponse doit s’inscrire dans le respect du temps de l’environnement. Les pilotes e´lectriques
modernes montrent rapidement leurs lacunes a` bord des voiliers de compe´tition comme par exemple
les 60 pieds Open, les multicoques de la classe ORMA10. Ces engins, dote´s de capacite´s d’acce´le´ration
importantes, soumettent les capteurs a` rudes e´preuves surtout quand ils sont place´s au sommet d’un
maˆt culminant a` 30 me`tres capable de tourner et de basculer... On imagine aise´ment la brutalite´ des
mouvements de la teˆte de maˆt lors de passages de vagues.
Non seulement les capteurs s’affolent mais en outre le pilote n’inte`gre aucune notion comporte-
mentale ou de se´curite´. Par exemple, sur les trimarans de 60 pieds, lofer11 sous gennaker12 alors que
le bateau acce´le`re et monte sur un flotteur conduit ge´ne´ralement a` une catastrophe. Il faut savoir
que nombre de chavirages ou de´maˆtages sont duˆs a` des insuffisances du pilote13. Aussi, en solitaire,
les coureurs he´sitent a` user de leur pilote sans re´duire la puissance du voilier, tout simplement parce
qu’ils ont peur. S’ils se re´solvent a` l’embrayer c’est que les conditions sont stables et calmes sinon
ils re´duisent et/ou exigent une consigne moins pointue de leur pilote. Il faut savoir e´galement que
lors d’un tour du monde en solitaire, le pilote automatique barre 90% du temps. Autant de pertes
de performance qui gre`vent lourdement le re´sultat final. Aujourd’hui un coureur en possession d’un
pilote automatique performant disposerait donc d’une espe`ce d’« arme fatale ».
2.3 La barre des physiciens
La physique du voilier intervient dans de nombreux cas lie´s a` la technique de barre, que ce soit
en simulation [Scarponi 07, Roncin 04], en automatique [Jaulin 04], en controˆle [Abril 97, Yeh 92] ou
en calcul de pre´diction de vitesse [Roux 05].
10 L’Ocean Racing Multihull Association est une structure internationale qui fe´de`re le circuit des multicoques de 60
pieds s’alignant, notamment, sur la Route du Rhum.
11 lofer : diminuer l’angle entre l’axe du voilier et le vent.
12 Gennaker : voile d’avant triangulaire de grande surface.
13 Citons le de´maˆtage d’Yves Parlier lors du Vende´e Globe 2000 ou encore le chavirage du trimaran de Giovanni
Soldini lors de la transat Jacques Vabre 2005.
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2.3.1 Me´canique du point
2.3.1.1 Repe`res
Lorsqu’on aborde un proble`me de me´canique il convient de de´finir le re´fe´rentiel dans lequel on
se place. Soit R un repe`re galile´en lie´ a` la Terre. On peut toujours choisir son origine a` la surface de
la mer au repos et son axe X dans la direction du nord ge´ographique. On de´finit un repe`re RB lie´
au bateau dont l’origine est place´ en un point de la coque14 avec ses trois axes XB, YB et ZB dirige´s
respectivement dans le sens de la marche, vers le coˆte´ babord du bateau et vers le haut.
2.3.1.2 Position et attitude
Le voilier va eˆtre assimile´ a` un solide dont le centre de gravite´ sera donne´ par un vecteur de
R
3 dans n’importe quel repe`re. L’attitude d’un voilier est la donne´e des trois angles (en radian) qui
permettent de faire co¨ıncider le repe`re lie´ au bateau RB et le repe`re galile´en R. Ces trois angles sont








L’attitude d’un bateau est de´fini comme e´tant les trois angles ψ, θ et φ respectivement le cap,
l’assiette et la gˆıte.
Fig. 2.5: Attitude d’un bateau.
Enfin la figure 2.6 donne les termes usuellement employe´s pour de´crire les mouvements du bateau.
On obtient ainsi le cavalement, l’embarde´e et le pilonnement pour les mouvements de translation et,
le roulis, le tangage et le lacet pour les mouvements de rotation.
2.3.1.3 Les e´quations de la dynamique
Sur un voilier agissent a` la fois des forces ae´rodynamiques, hydrodynamiques, hydrostatiques et
de pesanteur. La figure 2.7 pre´sente de manie`re tre`s simplifie´e les diffe´rentes forces en pre´sence. Le
voilier est soumis a` la pesanteur
−→





P qui s’applique, elle, au centre de care`ne C (en ge´ne´ral situe´ plus bas que
G car c’est le centre de gravite´ du volume d’eau de´place´). Au repos, par de´finition, G et C se situent
sur une verticale commune.
Dynamiquement, le vent exerce une force de pousse´e
−→
FP sur les voiles (et aussi sur le maˆt, la
coque ...) en CP .
−→
FP comprend une composante propulsive dirige´e vers l’avant ainsi qu’une compo-
sante de de´rive dirige´e transversalement.
−→
FP modifie l’attitude du bateau (a` la fois late´ralement et
14 En particulier ce repe`re lie´ au bateau n’a pas ne´cessairement son origine place´e au centre de gravite´ du bateau.
Dans l’application utilise´e pour le barreur virtuel, le repe`re choisi est celui du fichier VRML de´finissant le voilier.
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Les mouvements d’un voilier sont de´finis selon les 3 axes x, y et z ou` x est l’axe principal du
voilier projete´ dans le plan horizontal, z la verticale oriente´e vers le haut et y est choisi tel que le
repe`re (CGxyz) soit direct (CG de´signe ici le centre de gravite´). Les mouvements de rotation
sont le roulis, le tangage et le lacet alors que le cavalement, l’embarde´e et le pilonnement
donnent les mouvements le long des axes.
Fig. 2.6: De´finitions des mouvements d’un bateau.
longitudinalement) et, du coup, de´place le centre de care`ne C. Les parties immerge´es du bateau, et
en particulier sa quille, ge´ne`rent une force hydrodynamique
−→
H . De cette dernie`re, on peut extraire
une force antide´rive qui s’oppose a` celle de de´rive et qui va accentuer le couple de chavirage du voilier
et une force de traine´e qui s’oppose a` la composante propulsive. Un voilier est dit e´quilibre´, lorsque
barre fixe, son attitude est stable et sa trajectoire rectiligne, c’est-a`-dire qu’il n’a ni tendance a` lofer
ni a` abattre.
On applique le principe fondamental de la dynamique en translation :
m−→a = −→FP +−→H +−→A +−→P






OCP ∧ −→FP +−−−→OHP ∧ −→H +−−→OC ∧ −→A +−−→OG ∧ −→P
ω e´tant la vitesse angulaire et J le moment d’inertie du bateau.
L’air et l’eau e´tant deux fluides, les forces ae´rodynamiques et hydrodynamiques sont ge´ne´ralement
choisies comme obe´issants aux meˆmes type de lois. Dans [Jaulin 04] ces forces sont suppose´es vis-
queuses donc proportionnelles a` la vitesse relative du fluide par rapport a` la surface sur laquelle elles
s’exercent et perpendiculaires a` cette surface. Elles s’expriment donc sous la forme αV , α e´tant la por-
tance et V la norme de la vitesse relative du fluide. Le valeur de α est de´termine´e expe´rimentalement.




ou` V est la vitesse relative du fluide par rapport a` la surface, S l’aire de cette surface, ρ la masse
volumique du fluide conside´re´ (suppose´ incompressible) et C un coefficient ae´rodynamique dit de
portance. L’expression des coefficients de portance (selon que l’on conside`re les composantes propulsive
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FP s’applique au centre de pousse´e ve´lique CP , la force hydrodyna-
mique
−→
H s’applique au centre de pousse´e hydrodynamique HP , la force de gravite´
−→
P s’oppose
a` la pousse´e d’archime`de
−→
A qui s’applique, elle, au centre de care`ne C.
Fig. 2.7: Les diffe´rentes forces s’appliquant a` un voilier.
ou late´rale) de´pendent de nombreux facteurs comme l’angle d’incidence, la position du creux ou
encore l’e´paisseur du profil. La plupart des mode`les ne font intervenir que l’angle d’incidence avec un
angle limite dit angle de de´crochage au-dela` duquel l’expression de la force est sensiblement diffe´rente
(l’e´coulement passant de laminaire a` turbulent). Certains mode`les utilisent des parame`tres de re´glages.
Dans [Alessandrini 93, Oliver 87] la re´duction de voilure est prise en compte par le de´placement du
centre de pousse´e et, les coefficients ae´rodynamiques peuvent eˆtre adapte´s en fonction du re´glage du
creux15.
Les forces hydrostatiques (pousse´e d’Archime`de) sont de´duites d’une approximation du volume
immerge´ et de son centre de gravite´. Avancer dans l’eau revient a` de´ranger une masse d’eau qui doit
revenir a` sa position initiale. Le bateau cre´e ainsi son propre syste`me de vagues dont la distance entre
creˆtes ne peut exce´der sa longueur a` la flottaison. Ainsi, sauf a` surfer, le voilier est enferme´ dans
le syste`me qu’il ge´ne`re. La vitesse critique ou limite d’une care`ne de´pend de la racine carre´e de sa




ou` L est la longueur a` la flottaison donne´e en me`tres et Vc la vitesse critique en noeuds.
Lors de son de´placement, un voilier entraˆıne avec lui une certaine quantite´ d’eau de´pendante
essentiellement de l’e´tat de sa care`ne. Dans la pratique, cette eau peut eˆtre conside´re´e comme solidaire
de la coque et sa masse doit donc eˆtre ajoute´e a` celle du bateau dans les e´quations de la dynamique.
C’est le principe des masses ajoute´es (et donc des moments d’inertie ajoute´s) que l’on retrouve dans
15 Les marins appellent cela un re´glage de bordure.
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de nombreux mode`les [Scarponi 07, E.J. de Ridder 04, Masayuma 95] car ils conduisent a` de bons
re´sultats nume´riques. Pour les e´valuer de nombreuses formules ont e´te´ propose´es [E.J. de Ridder 04,
Nomoto 75, Masayuma 95] de´pendant e´troitement des care`nes conside´re´es.
Tenir compte de la barre revient alors a` mode´liser la force hydrodynamique ge´ne´re´e par le safran.
L’angle d’incidence du safran e´tant directement lie´ a` l’angle de barre, on peut calculer la conse´quence
d’un coup de barre sur la dynamique du voilier et notamment sur sa trajectoire.
2.3.1.4 Le voilier virtuel
De´velopper et tester un pilote automatique pour voiliers de compe´tition en conditions re´elles
s’ave`re de´licat et extre`mement couˆteux. Par exemple, les voiliers destine´s au Vende´e Globe (les 60
pieds IMOCA) passent plus de temps en chantier qu’en navigation. De plus chaque sortie lorsqu’elle est
techniquement possible (me´te´o oblige) mobilise d’importants moyens humains (e´quipage) et mate´riels
(zodiacs, voiles d’entraˆınements pour pre´server celles de courses ...). Pour s’affranchir de ces contraintes
un voilier virtuel type 60 pieds IMOCA a e´te´ imple´mente´ sous ARe´Vi. Le choix s’est porte´ sur un
monocoque plutoˆt qu’un multicoque pour des raisons a` la fois mate´riels, commerciales et sportives.
En effet, aujourd’hui le circuit des multicoques oce´aniques (classe ORMA) a litte´ralement disparu au
profit de la classe IMOCA des monocoques de 60 pieds. D’autre part, la presque totalite´ des supports
franc¸ais pour la course au large, qu’il s’agisse de la Mini-Transat ou de la Solitaire du Figaro sont
des monocoques. Le bateau virtuel se meut dans un environnement marin (vagues et vent) de´fini via
le mode`le IPAS (pour Interactive Phenomenological Animation of the Sea) [Parenthoe¨n 04] lui aussi
de´veloppe´ sous ARe´Vi et qui permet l’animation d’un plan d’eau he´te´roge`ne de plusieurs kilome`tres
carre´s. Diffe´rents syste`mes de vagues peuvent eˆtre ge´ne´re´s a` partir de spe´cifications diverses et un vent
de´fini a` partir de sa direction ge´ographique et de sa vitesse en me`tres par seconde16.
Pour obtenir un mode`le cohe´rent et cre´dible d’un voilier, le mode`le physique sous-jacent choisi
est celui de la dynamique des solides de´crit pre´ce´demment. La cre´dibilite´ impose de trouver un bon
compromis entre temps de calcul et niveau de de´tail pour les zones d’application des forces (au niveau
de la care`ne, des appendices et des voiles notamment). Les forces sont ainsi re´gulie`rement e´value´es en
neuf parties de la coque (3/4 avant babord, avant milieu, 3/4 avant tribord, milieu babord, centre,
milieu tribord, 5/6 arriere babord, arriere milieu et 5/6 arriere tribord), au niveau des deux safrans
tribord et babord, de la de´rive (voile de quille), du foc et de la grand’voile (voir la figure 2.8).
Par exemple, la force hydrodynamique sur un safran de´pendra directement de sa surface immerge´e
de´pendant elle-meˆme de l’attitude du bateau et de la pre´sence d’une vague ou non. De meˆme les parties
immerge´es des diffe´rents e´le´ments de coque sont calcule´es ainsi que leurs masses ajoute´es associe´es. Une
fois toutes les forces estime´es, deux inte´grations successives des e´quations de la dynamique permettent
d’obtenir les nouvelles attitude et position du centre de gravite´.
Graphiquement, la ge´ome´trie du voilier est de´finie via un fichier VRML17 qui permet un rendu
de qualite´. Pour un observateur non expert, c’est-a`-dire sachant e´ventuellement naviguer mais n’ayant
jamais pilote´ d’engin de compe´tition, le comportement du bateau semble tre`s proche de la re´alite´. Le
voilier roule sous le passage d’une vague, acce´le`re quand il abat, gˆıte sous une rafale ou est capable de
s’aider d’une vague pour surfer. En particulier, les polaires de vitesse obtenues s’apparentent fortement
a` celles d’un ve´ritable monocoque IMOCA. Pour un expert, le comportement paraˆıt globalement
cohe´rent bien qu’incorrect dans certains cas particuliers (notamment, le bateau peut parfois se coucher
sur l’eau sans partir au lof, c’est-a`-dire sans se retrouver face au vent). En l’e´tat, il constitue donc
une plate-forme inte´ressante pour le de´veloppement, le test et la validation (au moins partielle) d’un
pilote automatique pour voiliers de compe´tition.
Vis a` vis du pilote il est inte´ressant que le voilier virtuel soit indistingable d’un voilier re´el. Ainsi le
voilier virtuel est e´quipe´ d’un ve´rin agissant sur les safrans, dote´ d’une vitesse de translation constante
et charge´ de transmettre la commande de barre. D’autre part, les pilotes exploitent un certain nombre
de donne´es issues de capteurs. Ces donne´es sont facilement re´cupe´rables sur le mode`le virtuel en y
16 Multiplier par deux une vitesse en me`tres par seconde donne une bonne approximation de la vitesse en noeuds.
17 Le VRML ou Virtual Reality Modeling Language est un langage de description d’univers 3D virtuels. Les fichiers
VRML ont pour extension .wrl.
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Les diffe´rents e´le´ments pris en compte dans les calculs physiques sont mate´rialise´s ici par des
sphe`res de couleur (rouge a` babord, vert a` tribord, blanc au centre et bleu pour les voiles). Le
bateau re´agit comme un ve´ritable voilier a` une rafale en se couchant sur l’eau ou est capable
de partir en surf sur une vague. Par de´faut sa consigne de cap est fixe´e au 180 (plein sud), le
re´glage des voiles est ajuste´ en fonction de l’angle du vent apparent et la quille est dans l’axe.
L’utilisateur peut demander de changer de cap, imposer d’autres re´glages de voiles, basculer
la quille et de´placer le skipper. Il peut e´galement de´finir le type de mer (hauteur, longueur,
cambrure ...) ou de vent (direction et force) sur le plan d’eau.
Fig. 2.8: Le voilier virtuel sur la mer virtuelle.
adjoignant si besoin est des « particules » (les sphe`res sur la figure 2.8). Par exemple, la vitesse est
re´cupe´re´e au niveau de la particule place´e dans la partie avant milieu de la coque, la vitesse du vent
et sa direction le sont eux au sommet du maˆt (place habituelle pour une girouette/ane´mome`tre sur
les voiliers) alors que l’angle de barre est de´duit de la position des safrans ...
2.3.2 Me´canique des fluides
L’e´valuation globale des forces hydrodynamiques et ae´rodynamiques par des formules empiriques
comme celles que l’on vient de voir ne permet pas de quantifier de manie`re fiable les efforts en des
endroits pre´cis de la coque ou des voiles. Les architectes ont besoin de les connaˆıtre pour choisir les
mate´riaux et leurs e´chantillonnages et pour placer les diffe´rents renforts (membrures, lisses, bouchains
...). Le maˆıtre-voilier aura le meˆme type de pre´occupations et le coureur pourra espe´rer un bateau
a` la fois solide et le´ger. Le dessin d’une coque ou d’une voile reste essentiellement empirique et les
expe´riences en bassin des care`nes ou en souﬄerie restent longues et couˆteuses. Aussi, depuis une
vingtaine d’anne´es, de nombreux et constants efforts de de´veloppement conjugue´s au fabuleux gain en
puissance des ordinateurs ont conduit a` des codes de calculs performants. La me´canique des fluides
nume´riques, appele´e CFD (Computational Fluid Dynamics), donne aujourd’hui de tre`s bons re´sultats
mais ne remplace toujours pas les expe´riences car certains phe´nome`nes lie´s aux e´coulements comme la
turbulence, l’e´valuation de la couche limite ou encore le de´ferlement demeurent difficiles a` mode´liser.
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Ces codes sont tous base´s sur les e´quations de Navier-Stokes, e´quations aux de´rive´es partielles non-
line´aires, qui de´crivent le mouvement des particules d’un fluide quelconque et que nous rappelons
ci-dessous [Acheson 90].
L’e´quation dite de continuite´ assure la conservation de la masse, c’est-a`-dire que pour un volume
donne´, il y a aura autant de particules entrantes que sortantes :
∂ρ
∂t
+∇.(ρ−→v ) = 0
ou` ρ de´signe la masse volumique du fluide, −→v la vitesse d’une particule et ∇ l’ope´rateur nabla.
La seconde e´quation est une e´quation de bilan de la quantite´ de mouvement, il s’agit donc de la
seconde loi de Newton :
∂(ρ−→v )
∂t
+∇.(ρ−→v ⊗−→v ) = −∇p+∇.−→τ + ρ−→f
ou` p de´signe la pression,−→τ le tenseur des contraintes visqueuses et −→f la re´sultante des forces massiques
s’exerc¸ant dans le fluide.
La dernie`re e´quation est une e´quation de bilan d’e´nergie qui assure que la quantite´ d’e´nergie qui
entre dans un volume est e´gale a` celle qui en sort :
∂(ρ−→v )
∂t
+∇.[(ρe+ p)−→v ] = ∇.(−→τ .−→v ) + ρ−→f .−→v −∇.−→q + r
ou` e est l’e´nergie totale par unite´ de masse, −→q le flux de chaleur perdu par conduction thermique et
r la perte de chaleur volumique due au rayonnement.
Aujourd’hui, ces e´quations constituent un de´fi pour les mathe´maticiens qui ne savent pas les
re´soudre formellement. Les codes nume´riques pour attaquer ce type de proble`me supposent un certain
nombre d’hypothe`ses simplificatrices et travaillent dans des volumes e´le´mentaires qui doivent eˆtre
judicieusement de´fini par un travail pre´alable de maillage. Globalement, plus le maillage sera fin plus
les re´sultats nume´riques seront proches de la re´alite´, mais plus le couˆt en calculs sera e´leve´. La de´finition
d’un bon maillage reste aujourd’hui du domaine de l’expe´rience. Intuitivement, plus les gradients de
vitesse ou de pression sont importants plus le maillage doit eˆtre fin. De nombreux logiciels (ICEM
Cfd, Fluent, Code Saturne, FluiDyn, Homard ...) effectuent du maillage automatique ou apportent
une assistance pre´cieuse a` l’utilisateur18. Une fois le maillage de´fini, les e´quations sont re´solues pour
chaque volume e´le´mentaire par diverses me´thodes dont une des plus populaires est la me´thode RANS
[Ferziger 02] (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Cette me´thode qui ne´cessite un mode`le de turbulence
permet de simplifier les e´quations de Navier-Stokes en conside´rant chaque variable du fluide comme
somme de sa partie moyenne et de sa partie variable. Une autre approche tre`s populaire e´galement
est celle des e´coulements potentiels [Ferziger 02] qui utilise une version simplifie´e des e´quations de
Navier-Stokes en supposant le fluide non visqueux, incompressible et irrotationnel. L’e´coulement le
long d’un profil est alors recre´e´ par superposition d’un e´coulement uniforme et d’e´coulements locaux
caracte´rise´s en termes de singularite´s (puits, source, point d’arreˆt ...).
La qualite´ atteinte des simulations des e´coulements autour des voiles et des care`nes a permis
d’envisager la construction d’outils nume´riques [Roux 05] de pre´diction de vitesse : les fameux VPP
(Velocity Prediction Program). Une des principales difficulte´ inhe´rente a` ce type de code est que non
seulement l’e´coulement autour de chacun des composants d’un voilier re´el (voiles et care`ne) re´sulte
d’une combinaison complexe de diffe´rents phe´nome`nes mais, en plus, ces composants interagissent
fortement entre-eux. Les premie`res approches re´duisaient ces interactions a` un simple e´quilibre entre
forces ae´rodynamiques et hydrodynamiques. Cependant la pre´sence d’une voile d’avant en sus de
la grand’voile perturbe conside´rablement les e´coulements sur cette dernie`re. De meˆme, le pont du
bateau entraˆıne un « effet de plaque » au niveau de la voile d’avant. Tenir compte de tous ces
phe´nome`nes conduirait ine´vitablement a` un proble`me tre`s complexe accompagne´ de temps de calculs
re´dhibitoires. Des simplifications sont donc introduites justifie´es a posteriori par des donne´es issues
d’expe´rimentations.
18 A ce propos de nombreuses ressources sont disponibles sur http ://thcentral.com/CFDInfo/cfdweblinks.htm.
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La vitesse d’un voilier de´pend fortement de diffe´rents parame`tres de re´glages tels le braquage des
voiles, le placement des poids ou encore l’angle de barre. Un profil est conside´re´ comme bien oriente´ si
la condition dite de « Kutta » est satisfaite, c’est-a`-dire que les vitesses d’e´coulement sont identiques
sur les deux faces du profil en sortie d’e´coulement19. Ces contraintes de´terminent le re´glage optimal
utilise´ pour le calcul des vitesses. La re´solution nume´rique permet alors de ge´ne´rer des « polaires
d’angle de barre », c’est-a`-dire les angles de barre the´oriques en fonction de la force du vent re´el et
de sa direction par rapport a` l’axe du bateau pour que ce dernier aille droit. Ces angles supposent
un re´glage de voiles adapte´ et des conditions de mer et de vent re´gulie`res. Ces e´tudes fournissent une
ide´e de ce que serait le bon angle de barre dans des conditions ide´ales mais ne sont pas exploitables
en temps re´el car trop couˆteuses en calculs.
Aujourd’hui, les VPP associe´s a` divers outils statistiques permettent de valider un certain nombre
de choix techniques et architecturaux. Par exemple, il est possible de quantifier a` l’e´chelle d’un tour
du monde le gain lie´ a` l’embarquement d’une voile supple´mentaire, donc, de quantifier le prix d’une
minute de gagne´e sur une circumnavigation !
2.4 La barre des automaticiens
Nous nous inte´ressons dans cette section a` la manie`re dont a e´te´ traite´ le proble`me du pilotage des
voiliers dans le domaine de l’automatique. Nous commenc¸ons par pre´senter ce qui est au cœur de tous
les pilotes commerciaux : la re´gulation PID. Comme presqu’aucun travail n’est spe´cifiquement de´die´
aux voiliers, la commande par platitude re´cemment propose´e par Luc Jaulin [Jaulin 04] est a` signaler.
Nous verrons enfin des approches floues, notamment dans le cadre du challenge Microtransat, une
course transatlantique re´serve´e a` de petits bateaux totalement autonomes dont la premie`re e´dition
attend encore de voir le jour, et qui a de´ja` eu le me´rite d’engendrer un certain nombre de recherches
sur le controˆle et la commande de barre.
2.4.1 Re´gulation PID
Les pilotes commerciaux sont essentiellement des re´gulateurs de cap ou d’allure, c’est-a`-dire des
syste`mes cense´s conserver un cap magne´tique ou un angle au vent apparent ou re´el. La re´gulation
utilise´e est de type PID pour Proportionnelle/Inte´grale/De´rive´e. Le principe d’une re´gulation PID









Dans une re´gulation PID en boucle ferme´e une consigne est donne´e et compare´e a` une valeur
mesure´e par des capteurs. L’erreur est la diffe´rence entre la valeur mesure´e et la consigne. La
correction calcule´e par PID pour atteindre la consigne est transmise aux actionneurs (un ve´rin
pour le cas de la barre).
Fig. 2.9: Re´gulation PID par boucle ferme´e.
Dans le cas de la barre, une consigne possible peut eˆtre un cap compas. Le cap suivi par le
bateau (appele´ cap courant) peut eˆtre mesure´ via diffe´rents capteurs comme un compas fluxgate ou
une centrale inertielle (munie d’un magne´tome`tre). L’e´cart entre valeur mesure´e et consigne donne
l’erreur sur la consigne. La correction applique´e a` la barre se calcule avec la formule :
θbarre = K(P (cap− consigne) + I
∫
(cap− consigne) +D d
dt
(cap− consigne))
19 C’est la raison pour laquelle les marins mettent des penons (brins de laine ou bandes de tissus a` spi) sur la chute
de la grand’voile permettant ainsi de « visualiser » l’e´coulement en sortie de profil.
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ou` K est un gain global, P , I et D les coefficients donnant les poids des actions proportionnelle,
inte´grale et de´rive´e. θbarre est en ge´ne´ral un angle absolu plutoˆt que relatif. L’inte´gration de l’erreur
est effectue´e par exemple par me´thode des rectangles (en fonction de la fre´quence des capteurs). La
partie de´rive´e peut eˆtre obtenue par accroissement fini ou par mesure via un gyrome`tre (ge´ne´ralement
pre´sent dans une centrale inertielle). Toute la difficulte´ consiste dans le choix de bons coefficients P , I
et D dans un but de robustesse, de rapidite´ et de pre´cision. Un syste`me est dit robuste s’il continue a`
fonctionner correctement malgre´ des modifications de son environnement. En mer, vagues et sautes de
vent sont le´gion et le pilote doit malgre´ tout tenir bon la barre. La rapidite´ de´pend a` la fois du temps
de monte´e qui est le temps pour atteindre la valeur de la consigne20 et du temps d’e´tablissement du
re´gime stationnaire (voir figure 2.10). Enfin, plus l’erreur statique est faible meilleure est la pre´cision.
Augmenter P re´duit le temps de monte´e et l’erreur statique mais augmente le de´passement. Augmenter
I re´duit le temps de monte´e, accentue le de´passement, allonge le temps d’e´tablissement en augmentant
l’amplitude des oscillations autour de la consigne mais tend a` annuler l’erreur statique. Augmenter D
diminue le de´passement et re´duit le temps d’e´tablissement au re´gime stationnaire.
Dans la pratique, un marin veillera a` ne pas de´passer la consigne pour e´viter de donner des coups
de barre qui, comme on le verra, sont autant de coups de frein. Pour cela, il rame`nera la barre vers
l’axe du bateau avant d’avoir atteint la consigne, anticipant ainsi l’inertie du bateau. Cela s’appelle de




Temps d’établissement du régime stationnaire
Re´ponse typique d’un syste`me re´gule´ par PID a` un e´chelon. Toute la difficulte´ consiste a`
bien choisir P , I et D dans le but de re´duire le temps de monte´e, le de´passement, le temps
d’e´tablissement au re´gime stationnaire et l’erreur statique.
Fig. 2.10: Re´ponse d’un syste`me a` un e´chelon.
Le re´gulateur ide´al n’existant pas, le proble`me de la synthe`se d’un re´gulateur de´pend d’un cahier
des charges donnant des tole´rances sur les diffe´rents parame`tres. Il existe de nombreuses me´thodes de
synthe`se [Tan 99, Yu 99] (identification par moindre carre´s, me´thode de Ziegler-Nichols, me´thode du
lieu de Nyquist inverse ...) mais aujourd’hui tout le savoir-faire des constructeurs de pilotes automa-
tiques se re´sume au choix de coefficients P , I et D qui conviennent a` une large gamme de conditions de
vent, de mer et de voiliers (monocoques, multicoques ...). En effet, aujourd’hui, plaisanciers navigant
sur bateaux lourds et lents ou coureurs menant des engins acrobatiques disposent du meˆme pilote !
20 Le temps de monte´e peut-eˆtre e´galement de´fini comme le temps pour passer de 10% a` 90% de la diffe´rence entre la
consigne et la valeur avant la commande.
21 Dans le gyropilot 2 de la socie´te´ nke, re´gler la contre-barre revient a` modifier le coefficient D.
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2.4.2 Line´arisation par bouclage
Dans [Jaulin 04] Luc Jaulin propose un mode`le simple de voilier et une commande menant a` une
stabilisation autour d’un point donne´ de l’oce´an. Le mode`le est base´ sur les e´quations fondamentales
de la dynamique qui en translation et en rotation donnent :
mv˙ = sinδvfv − sinδgfg − αfv
Jω˙ = (l − rvcosδv)fv − rgcosδgfg
ou` fv et fg sont les forces associe´es aux voiles et au gouvernail, V la vitesse du vent, v celle du centre
de gravite´ du bateau, δv l’angle d’ouverture de la voile, δg l’angle de barre et αf le coefficient de
frottement de la care`ne sur l’eau (les autres coefficients e´tant des distances diverses).
Afin d’obtenir une e´quation d’e´tat, c’est-a`-dire une e´quation diffe´rentielle du type
X˙ = f(X,U)
ou` X est un vecteur d’e´tat et U = (δ˙v, δ˙g) repre´sente les entre´es du syste`me, les e´quations d’e´tat ne
de´pendant pas line´airement de U sont de´rive´es autant de fois que ne´cessaire pour y arriver. On peut
alors appliquer une me´thode dite de line´arisation par bouclage. Les sorties choisies pour la line´arisation
sont l’ouverture de la voile δv et le cap du bateau. Les deux syste`mes obtenus sont alors stabilise´s par
des re´gulateurs de type P et PD2 (proportionnel et de´rive´ deux fois) en fonction de leurs ordres.
Cette re´gulation permet de stabiliser le bateau sur un cap donne´ et pour une ouverture de voile
fixe´e. Le but e´tant de le stabiliser non pas sur une trajectoire mais autour d’un point donne´, un
automate hybride capable de ge´ne´rer la succession des consignes de cap et de re´glages de voile associe´s
est construit. Cet automate est compose´ des re´gulateurs et d’un automate fini de´terministe qui choisit
un cap parmi quatre (deux de remonte´e au vent et deux de descente) en fonction de la position relative
du voilier par rapport au point vise´.
Cette approche, bien que tre`s inte´ressante a` premie`re vue, semble difficile a` adapter a` la proble´mati-
que d’une tenue de barre oriente´e vers la performance. En effet, le mode`le physique utilise´ ne prend
pas en compte l’attitude du bateau (gˆıte et tangage) et les angles de remonte´e ou de descente sont
fixe´s donc non optimaux dans le cas ge´ne´ral.
2.4.3 Controˆleurs flous et Microtransat
Le challenge Microtransat22 est une course transatlantique internationale re´serve´e a` des voiliers
robots de moins de 4 me`tres totalement autonomes. Le de´part, initialement pre´vu courant 2008, a e´te´
reporte´ en 2009 mais de nombreux proble`mes juridiques (notamment la re´glementation internationale
pour pre´venir les abordages en mer) bloquent pour l’instant l’organisation d’un tel e´ve´nement. Il s’agit
d’une premie`re : aucun voilier de´pourvu d’e´quipage n’a traverse´ l’Atlantique jusqu’a` pre´sent. Quoiqu’il
en soit ce projet a suscite´ quelques travaux au sujet de la commande de barre que nous allons pre´senter
rapidement.
Bien qu’il s’agisse d’une course, la pre´occupation centrale des diffe´rentes e´quipes consiste a` eˆtre
de´ja` capable d’arriver de l’autre coˆte´ avant de chercher a` gagner. Ces dernie`res, toutes universitaires
pour l’instant, engagent des voiliers plus solides que performants et ne cherchent pas a` exploiter la
jauge tre`s ouverte impose´e par le re`glement. Les proble´matiques rencontre´es sont celles usuelles des
syste`mes embarque´s telles les contraintes de poids, de consommation, de choix d’une architecture ou
d’un syste`me d’exploitation adapte´ ... La partie logicielle de´die´e au controˆle et a` la commande de la
barre doit prendre en compte les trois approches de´crites pre´ce´demment : la strate´gie, la tactique et
le produit temps re´el. Sur ces projets, la strate´gie se re´sume a` mettre le bateau sur la route de´finie
entre la position courante et le point a` atteindre. Dans le cas ou` il s’ave`re ne´cessaire de tirer des
bords (aussi bien au pre`s qu’au vent arrie`re ou` la position est trop instable pour eˆtre tenue de manie`re
pe´renne), le produit tactique ge`re les virements ou les empannages23 en fonction de crite`res simples
22 http ://www.microtransat.org
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comme de choisir le bord le plus rapprochant tout en imposant une hyste´re´sis [Stelzer 07] pour e´viter
des changements de bord incessants. L’angle de remonte´e ou de descente par rapport au vent est fixe´
une fois pour toute comme dans les travaux de Jaulin [Jaulin 04] ou issu d’une polaire et d’un calcul
de meilleur VMG [Stelzer 08]24. Les manœuvres de virement et d’empannage doivent eˆtre e´galement
inte´gralement prise en charge pour une autonomie comple`te25.
La partie temps re´el est traite´e d’une manie`re particulie`rement inte´ressante car angle de barre et
ouverture des voiles sont souvent re´gule´s dans l’optique d’obtenir un re´gime de vitesse optimal. Cette
approche emprunte beaucoup au mode´lisme ou` diverses techniques visant a` commander conjointement
la barre et le re´glage des voiles ont e´te´ explore´es. Nous verrons dans le chapitre 3 que sur des voiliers
re´els ces techniques ne´cessitent des adaptations permanentes aux variations de vent et de l’e´tat de
mer. L’adjonction de servomoteurs permet d’envisager cette adaptation a` l’e´chelle d’une traverse´e de
l’Atlantique sous couvert d’une autonomie d’e´nergie suffisante. Ainsi les voiles peuvent eˆtre re´duites
(par enroulement) et re´gle´es via des e´coutes26 comme sur un bateau standard. D’autre part, la barre
sera e´galement commande´e par un servomoteur comme sur un voilier mene´ sous pilote automatique.
Diverses me´thodes ont e´te´ publie´es pour le controˆle de la barre. Certaines sont floues [Vanek 97],
d’autres non [Warden 91]. Mais la plupart des travaux [Abril 97, Stelzer 07, Yeh 92] estiment, du fait
de la dynamique non line´aire et de´pendante des conditions exte´rieures (vent, vagues et courants), qu’il
est difficile de construire un mode`le qui tienne compte des conditions re´elles. Or, depuis que les voiliers
existent, l’homme a toujours e´te´ capable de s’adapter a` la barre de tout type de bateaux par tout
type de temps. Encore aujourd’hui, le coureur prend re´gulie`rement le relais du pilote automatique
lorsqu’il a le sentiment qu’il peut y gagner en performance. Aussi, l’utilisation de la logique floue en
tant qu’outil de mode´lisation d’expertises humaines semble naturelle et conduit a` ce qu’on appelle des
controˆleurs flous [Kosko 86].
Le re´glage automatique des voiles n’a e´te´ que peu e´tudie´ du fait de l’usage exclusif du moteur dans
la marine marchande. La situation est en train de changer avec la recherche d’e´nergies alternatives
et l’urgence a` re´agir aux bouleversements e´cologiques annonce´s. Les voiles redeviennent une forme
comple´mentaire voire alternative de propulsion avec les apparitions relativement re´centes des voiles
rigides ou des turbo voiles. Leurs re´glages sont entie`rement automatise´s par programme. Sur un
voilier, les voiles sont souples et de´formables et de nombreux parame`tres peuvent intervenir dans leurs
performances (notamment, il est courant de travailler le gre´ement pour modifier la forme de la voile).
Aussi leurs re´glages sont beaucoup plus difficiles a` appre´hender. [Abril 97] et [Yeh 92] s’appuient sur
des polaires de voile pour de´terminer l’angle optimal d’ouverture de la voile. Une polaire de voile donne
la portance et la traine´e en fonction de l’angle d’incidence du vent apparent par rapport a` la corde de
la voile (en gros la boˆme). La figure 2.11 donne la polaire caracte´ristique d’une voile Marconi, c’est-
a`-dire d’une voile triangulaire a` fort e´lancement (a` peu pre`s trois fois plus haute que large) comme le
sont celles des bateaux de course modernes.
[Abril 97] et [Yeh 92] proposent apre`s expertise diffe´rents ensembles flous pour caracte´riser les
angles de vent apparents et pour en de´duire les re´glages de voile. Dans [Abril 97] l’angle d’incidence de
la voile est a` 15˚du vent apparent pour les angles de vent apparent « faibles » puis l’angle d’ouverture
de voile passe a` la moitie´ de l’angle du vent apparent. Dans [Yeh 92] les angles d’incidences entre 35˚et
60˚sont e´vite´s car juge´s mauvais.
Dans [Stelzer 07] le re´glage est lie´ non seulement a` l’angle du vent apparent mais aussi a` la gˆıte
du bateau. Physiquement avoir des voiles trop borde´es fait gˆıter le bateau et, trop de gˆıte le rend
incontroˆlable a` la barre car le safran a` tendance a` sortir de l’eau :
h = max(0, (hmax − k.|α|).min(v, vmax)
vmax
)
23 Un virement de´signe un changement d’amure en passant face au vent alors qu’un empannage fait passer par le vent
arrie`re ce qui occasionne un passage brutal de la boˆme susceptible d’entraˆıner de la casse.
24 Dans ce papier les auteurs parlent abusivement de VMG (Velocity Made Good) qui est de´fini comme le gain sur
l’axe du vent alors qu’il s’agit en fait de CMG (Course Made Good) qui est le gain sur la route et qui ne´cessite
e´galement l’e´tablissement de polaires.
25 Parmi ces deux manoeuvres l’empannage est de loin la plus proble´matique car il ne suffit pas de passer le lit du
vent pour eˆtre assurer du passage de la voile sur l’autre bord. L’algorithme le plus courant consiste a` aller bien
au-dela` du vent arrie`re et d’aider a` l’e´coute le passage de la voile.
26 Une e´coute est un cordage destine´ a` re´gler l’angle d’incidence de la voile par rapport au vent. Un marin bordera
lorsqu’il tirera sur l’e´coute et choquera lorsqu’il lachera de l’e´coute.
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Une polaire de voile est toujours donne´e pour une vitesse de vent apparent Va fixe´e. La portance
P d’une voile est de´finie comme une force perpendiculaire au vent apparent alors que la traine´e
T lui est paralle`le. Sur la figure, portance et traine´e sont donne´es pour un angle d’incidence de
35˚par rapport au vent apparent. Un tel graphe donne des indications sur le re´glage de la voile.
Au pre`s, c’est-a`-dire pour de petits angles de vent apparent l’ide´e ge´ne´rale est de maximiser
la portance tout en minimisant la traine´e. A 15˚la portance est maximale. Cependant, entre
10˚et 25˚la traine´e varie e´norme´ment ce qui est sensible au pre`s. Pour un angle d’incidence
de 90˚la portance devient nulle et la traine´e maximale car l’e´coulement devient turbulent. Ce
type de courbe est donc difficile a` interpre´ter car tout de´pend de la direction du bateau par
rapport a` la portance et a` la traine´e. De plus, il s’agit de courbes the´oriques qui supposent un
vent apparent stable en direction et en force et une voile quasi rigide.
Fig. 2.11: Polaire de voile typique d’un bateau de course moderne.
ou` h est la gˆıte ide´ale, v et α la vitesse et direction du vent apparent et k, hmax et vmax sont des
constantes spe´cifiques au bateau. La gˆıte de´pend donc de la vitesse du vent apparent et ne doit pas
exce´der un maximum hmax pre´de´termine´.
L’e´cart entre la gˆıte mesure´e et la gˆıte ide´ale est fuzzyfie´ (interpre´te´ en termes de degre´s d’appar-
tenance a` diffe´rents ensembles flous). Un ensemble de re`gles floues e´tablit une correspondance entre
ces donne´es et des variables floues de´crivant l’action sur l’e´coute de grand-voile. Ces dernie`res sont
enfin de´fuzzyfie´es par la me´thode du centre de gravite´ (controˆleur flou dit de Mandani [Mandani 74])
pour de´livrer une commande.
Dans [Stelzer 07] le controˆle de l’angle de barre est traite´e de manie`re similaire, il s’agit d’un
controˆleur flou de type Mandani ou` sont pris en compte l’erreur de consigne de cap et la vitesse de
rotation du bateau (appele´e lacet). On est donc proche d’une re´gulation de type PD (proportionnelle
et de´rive´e). Abril, Salom et Calvo [Abril 97] proposent un controˆleur flou de type Takagi-Sugeno
[Takagi 83] prenant en entre´e le cap du bateau et l’angle du vent apparent. Les re`gles floues vont
permettre de distinguer deux grands cas : soit la navigation se fait pre`s du vent (du pre`s serre´ aux
allures de reaching en gros) et on applique une re´gulation de type PD sur l’angle du vent apparent
en utilisant la polaire de voile, soit l’allure est au-dela` du reaching et une re´gulation de meˆme type
sur le cap est employe´e (voir la figure 2.12). Ces travaux combinent donc logique floue et re´gulation
classique, les re`gles floues servant a` de´terminer sur quoi la re´gulation porte. L’approche s’ave`re tre`s
inte´ressante car elle s’appuie sur une expertise qui stipule que l’on barre de manie`re fondamentalement
diffe´rente en fonction de l’allure. Par opposition, les autres travaux cite´s supposent que la technique
de barre reste la meˆme quelque soit l’allure.
Yeh et Bin [Yeh 92] de´composent en deux parties l’angle de barre a` donner. D’une part, un angle
est calcule´ pour compenser le moment des forces propulsives ge´ne´re´e par la voile. Ce moment est
normalise´ et estime´ de manie`re floue a` partir de l’angle du vent apparent. D’autre part, un delta de
barre est e´value´ en fonction de re`gles floues sur le lacet et l’erreur de cap et ponde´re´ de telle sorte que
les bute´es physiques d’angle de barre (±17˚) ne soient pas de´passe´es. Angle de barre cense´ compense´
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L’angle de barre δ et l’angle d’ouverture de la voile ω sont controˆle´s a` l’aide du cap C et de l’angle
du vent apparent β ainsi que de la consigne de cap Cr et de vent apparent β
0. Un mode`le physique
du voilier base´ sur les e´quations de la dynamique permet la simulation et le retour de donne´es alors
que le controˆleur flou permet de choisir la re´gulation employe´e : PD sur le cap ou PD sur l’angle
du vent apparent.
Fig. 2.12: Architecture propose´e par Abril, Salom et Calvo [Abril 97].
le moment de la force ge´ne´re´e par la voile et delta de barre sont alors somme´s pour donne´s la nouvelle
consigne.
2.5 La barre des informaticiens
The RoboSail Project [van Aartrijk 03] est, a` notre connaissance, la seule e´tude portant sur le
pilotage automatique des voiliers conduite essentiellement du point de vue informatique. Ces recherches
pre´sentent l’inte´reˆt d’avoir e´te´ initie´es par un coureur et le logiciel de´veloppe´ fut porte´ sur un voilier de
compe´tition dans l’optique de s’aligner sur des e´preuves en solitaire. Le projet est aujourd’hui arreˆte´,
le bateau vendu, et les re´sultats semblent mitige´s. Les courses se sont solde´es par des abandons et le
syste`me installe´ sur le monocoque KingFisher d’Ellen MacArthur fut abandonne´ sans doute pour des
proble`mes de fiabilite´.
Pour ce projet, Samoocha, van Aartrijk et Adriaans [van Aartrijk 03] ont conc¸u l’Avalon Hybrid
Architecture qui est une architecture hybride multi-agents qui s’inspire a` la fois de la subsumption
architecture de Brooks [Brooks 86] et de l’architecture Xavier de Simmons [Simmons 97] base´e sur la
Task Control Architecture (TCA). L’architecture est dite hybride car a` la fois re´active et de´libe´rative.
La partie principale du syste`me contient quatre agents : le skipper, le navigateur, le tacticien et le
barreur. Ces roˆles reprennent a` peu pre`s l’organisation hie´rarchique habituelle en re´gate et en e´quipage
sur un voilier de course moderne. Chacun de ces agents travaille a` une e´chelle de temps bien distincte.
Le skipper se charge des de´cisions strate´giques, c’est-a`-dire de la route a` suivre vue comme une
succession de waypoints, et travaille a` long terme sur des pe´riodes de 3 a` 6 heures. Pour ce faire, il
analyse les pre´visions me´te´orologiques, les courants ou encore les e´tats de mer. Il prend donc en charge
ce qu’on a appele´, au de´but de ce chapitre, le besoin strate´gique du skipper. Le navigateur est charge´
d’atteindre le prochain waypoint tout en exploitant la polaire du bateau ainsi que la connaissance de
son comportement dans diffe´rents e´tats de mer. Un ensemble d’agents l’informe de l’e´tat du bateau
(attitude, puissance, sensations de barre ...) et l’aide ainsi a` prendre des de´cisions a` moyen terme (de
l’ordre de quelques minutes). Le tacticien est charge´ de prendre en compte les variations de vent et
de mer a` court terme (de l’ordre de quelques secondes) et envoie des commandes au barreur qui veille
a` leurs bonnes exe´cutions a` une fre´quence de 10Hz (voir la figure 2.13).
Il s’agit d’une architecture en couches dans le sens ou` la communication n’est possible qu’entre
deux couches adjacentes. En plus de ces quatre agents principaux , d’autres agents dits agents supports,
dote´s de faculte´s de raisonnement propres, sont charge´s d’informer l’agent navigateur du contexte de´fini
a` partir d’un ensemble de notions issues du vocabulaire me´tier du marin (rafale, adonnante, largue
...).
Les informations fournies par les agents supports et les donne´es issues de capteurs (speedome`tre,
ane´mome`tre, gˆıtome`tre ...) nourrissent une base de re`gles permettant d’infe´rer des de´cisions. Par
exemple, une de ces re`gles s’e´nonce : « Si je navigue au pre`s et qu’une rafale survient, lofer ». Les
notions « naviguer au pre`s », « rafale » et « lofer » sont autant d’agents supports difficiles a` de´finir car
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Les quatre agents principaux ont leurs fre´quences propres et sont hie´rarchise´s en couches du
moins re´actif au plus re´actif. Les communications ne se font qu’entre deux couches adjacentes.
Fig. 2.13: Hie´rarchie des principaux agents de l’architecture Avalon.
de´pendant du bateau, du vent et de l’e´tat de la mer. Diffe´rentes approches concernant l’apprentissage
semblent avoir e´te´ tente´es et paraissent base´es sur des e´tudes statistiques d’enregistrements effectue´s
sur un voilier mener par un barreur humain. D’une part il s’agit de de´terminer les valeurs des capteurs
qui permettent de de´finir les notions incarne´es par les agents supports27, d’autre part, il s’agit d’enrichir
la base de re`gles via l’utilisation d’algorithmes d’apprentissage d’arbres de de´cision [Quinlan 93].
2.6 Conclusion
Barrer un voilier de manie`re performante apparaˆıt comme un challenge passionnant tant bateau,
mer et vent interagissent pour de´finir un syste`me complexe. Vis a` vis du proble`me du pilotage auto-
matique, nous nous sommes place´s dans la re´ponse au besoin temps re´el du skipper, c’est-a`-dire dans
la prise en charge de la trajectoire du bateau soumis aux perturbations locales dues au vent et aux
vagues en dehors des pre´occupations strate´giques et tactiques lie´es aux phe´nome`nes me´te´orologiques,
a` la pre´sence de coˆtes, de courants et d’e´ventuels concurrents.
Un voilier est un syste`me qui se meut a` la frontie`re de deux fluides, l’air et l’eau, qui ont des
comportements fortement non-line´aires. Les interactions entre ces deux fluides et le bateau peuvent eˆtre
mode´lise´es en termes d’e´quations diffe´rentielles. C’est le travail des physiciens. Pour peu qu’ils soient
suffisamment pre´cis, ces mode`les sont difficiles a` re´soudre et, par conse´quent, raisonnablement non
exploitables en temps re´el. D’autre part, un ensemble de donne´es issues de capteurs ne suffira jamais a`
de´livrer l’information ne´cessaire a` l’analyse comple`te du syste`me. Il est donc important de de´terminer
l’ensemble des donne´es pertinentes par souci de simplification, d’e´conomie et de performance.
Etant donne´e la complexite´ des mode`les physiques, la stabilisation du syste`me n’est pas toujours
garantie et, par conse´quent, son controˆle non efficient. Cependant, l’homme parvient dans la grande
27 Par exemple, un agent allure de´termine pour quels angles de vent apparent on navigue au pre`s.
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majorite´ des cas a` maˆıtriser son voilier. Un controˆle effectif semble donc possible. La se´lection des
donne´es importantes a` la bonne marche du bateau peut donc passer par une expertise humaine de
la pratique de la voile. L’utilisation de la logique floue comme outil pour la traduction d’une exper-
tise humaine dans le domaine du controˆle proce`de de ce type de de´marche et ouvre d’inte´ressantes
voies de recherche. Certaines informations comme la de´finition de ce qu’est une rafale ou une adon-
nante appartiennent au domaine me´tier du marin et doivent eˆtre traduites graˆce aux capteurs dispo-
nibles. L’approche multi-agents propose´e dans [van Aartrijk 03] paraˆıt pertinente vis a` vis de cette
proble´matique.
Enfin, si on souhaite se garder la possibilite´ de faire de l’apprentissage, la complexite´ du syste`me
incite a` s’appuyer sur une expertise solide afin de se garantir une certaine robustesse dans l’e´ventualite´
de la non convergence des algorithmes d’apprentissage imple´mente´s. Le chapitre suivant propose une
expertise de la technique de barre totalement nouvelle de part son e´tendue et son niveau de de´tail. Cette
expertise doit beaucoup a` notre pratique de la voile de haut niveau et a` la connaissance personnelle de
nombreux acteurs de ce milieu qui en a de´coule´. Elle s’attache entre autres a` de´finir et a` hie´rarchiser
l’ensemble des informations de nature anthropomorphique attache´ a` la technique de barre et a` de´gager
les strate´gies mise en œuvre pour re´pondre aux sollicitations de l’environnement.
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Bien que barrer un voilier soit une activite´ extreˆmement complexe (cf. chapitre 2), l’homme
parvient dans presque toutes les situations a` assumer cette taˆche. Chercher a` aborder le proble`me par
le biais de l’expertise humaine paraˆıt donc prometteur face a` la complexite´ des mode`les physiques.
L’usage de controˆleurs flous [Abril 97, Stelzer 07, Yeh 92] ou de syste`mes multi-agents [van Aartrijk 03]
va d’ailleurs dans ce sens comme nous l’avons vu au chapitre 2.
Ce chapitre pre´tend de´crire comment l’homme, dans un souci de performance, barre son voilier.
Il s’attache donc a` l’analyse du comportement humain, au sein d’un environnement naturel, face au
proble`me de la conduite de son bateau meˆme lorsqu’il doit lacher la barre pour vaquer a` d’autres
occupations. Ce chapitre s’inscrit dans le domaine de la psychologie e´cologique ou de l’ergonomie
cognitive [Gibson 77, Morineau 01] et s’appuie en partie sur les pratiques croise´es de coureurs de haut
niveau qui ont e´te´ interroge´s et dont les dires sont retranscrits en annexe de cette the`se. Son but est
de fournir et de caracte´riser l’ensemble des e´le´ments essentiels a` la technique de barre afin de pouvoir
les imple´menter dans notre futur syste`me de pilotage.
Nous commenc¸ons par souligner l’originalite´ de cette e´tude. Aussi e´tonnant que cela puisse
paraˆıtre, malgre´ l’abondance de la litte´rature maritime, il n’existe pas de manuel du « parfait pe-
tit barreur ». Indice supple´mentaire du fait qu’il s’agit d’une activite´ complexe, difficile a` de´crire avec
des mots.
L’homme, surtout en solitaire, a toujours cherche´ des solutions au proble`me de la tenue de barre.
De nombreux syste`mes de barre ont e´te´ e´labore´s au fil du temps et il serait dommage de ne pas s’y
inte´resser car ils sont ge´ne´ralement astucieux et base´s sur des mode`les simplifie´s du comportement
humain : ils cherchent a` « faire comme ». La section 3.3 propose, entre autres, une navigation critique
dans les pratiques d’extraordinaires pionniers au travers de leurs fabuleux e´crits. Nous en profitons
pour de´crire en de´tail le pilote le plus utilise´ dans le milieu de la course au large en France et pour
analyser ses forces et ses faiblesses. Ceci nous conduit a` comparer pilote et barreur humain et notam-
ment a` essayer de comprendre si l’utilisation de modes sur les pilotes commerciaux a un sens pour un
marin.
La compe´tition e´tant un de nos objectifs, les grands principes de la vitesse a` la voile sont aborde´s
du point de vue du barreur dans la section 3.6. Ils traitent de l’e´quilibre de route et d’assiette, c’est-
a`-dire essentiellement des sensations de barre. La section 3.7 liste et analyse l’ensemble des donne´es
utilise´es par le marin pour barrer. Leur abondance ne´cessite de les hie´rarchiser et de distinguer leurs
utilite´s respectives, ce qui est fait dans la section 3.8 a` travers notamment la pratique des non-
voyants et des coureurs professionnels. La technique de barre en elle-meˆme est disse´que´e en deux
temps dans la section 3.9 : tout d’abord les grands e´quilibres ou comment re´agit un voilier dans un
environnement stable aux actions sur la barre, ensuite les principes fins ou comment ne´gocier une
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vague ou des variations de vent. Bien barrer ne´cessite de se construire une bonne repre´sentation de
son environnement pour eˆtre capable de repe´rer les contextes dans lesquels on se situe. L’expertise
permet de de´finir les concepts qui vont servir a` de´terminer les contextes en termes de vocabulaire
me´tier, de de´terminer les capteurs qui les caracte´risent et de donner une ide´e des formules fournissant
leurs valeurs. Concevoir un pilote performant impose de se donner les moyens d’e´valuer le gain par
rapport a` la concurrence, aussi, l’expertise s’ache`ve section 3.11 par des propositions de crite`res aptes
a` mesurer la performance d’un barreur.
Ce chapitre doit beaucoup aux propos que nous avons pu e´changer avec de nombreux coureurs de
tous horizons. Notre propre expe´rience de coureur au large (Mini-Transat, Figaro, Transat AG2R ...)
intervient e´galement re´gulie`rement, notamment en ce qui concerne les micro-sommeils graˆce au suivi
de l’e´quipe du professeur Arbus (CHU Rangueil, Toulouse) lors de la Mini-Transat 1991.
3.2 La description de la technique de barre : une
nouveaute´ !
On peut trouver dans les ouvrages consacre´s a` la voile des re´ponses a` presque toutes les questions
que l’on pourrait se poser sur la conduite d’un bateau a` voiles. On dispose ainsi de guides de ma-
nœuvres tre`s pre´cis ([Gle´nans 65, Pajot 77, Re´gate Internationale 91, Tabarly 77]) de´die´s aussi bien
aux de´riveurs le´gers, qu’aux croiseurs ou aux multicoques de sport et qui vont expliciter, de´composer
e´tape par e´tape, parfois photos a` l’appui, le virement de bord, l’empannage, l’envoi de spinna-
ker, la prise de ris ... On trouve e´galement de nombreux e´le´ments sur les care`nes et les voiles
([Che´ret 00, Finot 77]) qui nous permettent de comprendre comment travailler les plans de voilure
(creux, vrillage, e´tarquage ...), comment placer les poids pour bien positionner la care`ne et donc, en
particulier, comment placer l’e´quipage, comment re´gler le gre´ement (position du pied maˆt, tension de
haubanage, cintrage, rotation, basculement ...) tout ceci e´tant dynamique c’est-a`-dire de´pendant du
bateau, de la mer, du vent et e´ventuellement du skipper. On trouve d’excellents ouvrages de me´te´o
marine ([Mayenc¸on 82, Bernot 94, Bernot 95]), de tactique et de strate´gie ([Bernot 94, Ravon 00]),
de navigation en ge´ne´ral ([Gle´nans 04, Asken 83]), mais e´trangement, on ne trouve rien ou presque
rien sur la manie`re de barrer un bateau. Dans la premie`re e´dition du guide des Gle´nans [Gle´nans 65]
en deux volumes dont le premier est re´dige´ par Philippe Harle´ architecte naval tre`s connu en France,
l’action sur le safran est re´sume´e en la ce´le`bre devise « chaque coup de barre est un coup de frein ». Il
y a bien quelques pre´cisions sur la manie`re de ne´gocier les vagues et sur les sensations de barre mais la
conclusion de la plupart des ouvrages est que bien barrer s’acquiert par l’expe´rience. C’est un conseil
judicieux et universel puisqu’il s’applique a` la plupart des gestes techniques. « C’est en forgeant que
l’on devient forgeron ». A en croire les livres, bien barrer consisterait simplement a` bouger le moins
possible la barre. Bien que de nombreux voiliers acceptent volontier au pre`s d’avoir la barre amarre´e,
ce type de pilotage s’ave`re e´phe´me`re et n’est manifestement pas suffisant.
3.3 Les syste`mes de pilotage
De tous temps les hommes ont cherche´ a` s’affranchir des taˆches re´pe´titives, longues et fastidieuses.
Barrer un voilier procure des sensations formidables mais pour peu qu’il pleuve, que la mer soit agite´e
ou que l’on soit seul pendant plusieurs jours, l’exercice devient pe´nible voire impossible car il faut bien
aller dormir de temps en temps. L’habilete´ et la perspicacite´ de nombreux marins ont donne´ naissance
a` de multiples syste`mes de pilotage automatique de voiliers. Cela va du simple amarrage de l’appareil
a` gouverner au pilote e´lectronique en passant par le re´gulateur d’allure. Cette section propose d’en
dresser un petit historique ainsi qu’une e´tude succincte de leurs caracte´ristiques techniques et de leurs
qualite´s et de´fauts respectifs.
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3.3.1 Les syste`mes de pilotage non e´lectriques
3.3.1.1 Amarrages
L’usage d’amarrer purement et simplement la barre semble remonter a` la naissance des bateaux
eux-meˆmes tant il paraˆıt naturel. Sur des bateaux lourds, munis d’e´normes gouvernails, cette pratique
devient une ne´cessite´. Sur les chaloupes sardinie`res de la fin du XIXie`me sie`cle, l’emplacement, la forme
et le poids conside´rable des gouvernails imposent une barre, ar voal, tre`s longue allant jusqu’au tiers
de la longueur du bateau. Aux allures portantes, la barre est si dure qu’il est ne´cessaire de gre´er une
attrape (an attrap en breton), un bout passe´ en double pour faire palan [Cadoret 03]. Les pionniers des
navigateurs solitaires ont largement eu recours a` ce genre de proce´de´. Un des premiers et plus grands
d’entre-eux, Joshua Slocum, effectua un tour du monde sur son Spray voilier le´gendaire pour sa tenue
de route. « Il ne fallait que peu de temps pour trouver l’angle de barre qui lui permettait de rester
en route ; de`s que je l’avais de´termine´, j’amarrais la barre » [Slocum 03]. Comme sur tous les voiliers,
amarrer la barre ne suffit pas, il faut encore que le re´glage soit ad hoc : « La grand’voile servait alors
a` la propulsion, tandis que le foc, borde´ soit d’un bord soit de l’autre, soit plat, apportait beaucoup a`
la stabilite´ de route » [Slocum 03]. L’inconve´nient d’un syste`me me´canique aussi e´le´mentaire re´side
dans sa de´pendance aux conditions exte´rieures : « L’angle de barre variait naturellement suivant la
force et la direction du vent. Ce sont la` des choses que la pratique enseigne rapidement » [Slocum 03].
Il ne´cessite de passer du temps sur le pont pour obtenir le bon compromis et d’effectuer de fre´quents
ajustements : « Si le vent venait a` forcer, je montais sur le pont, [...] et donnais un rayon de barre,
j’amarrais celle-ci de nouveau » [Slocum 03].
Ge´ne´ralement c’est a` l’allure de pre`s que naviguer barre amarre´e est le plus aise´. « Normalement,
on ne peut naviguer dans une direction constante avec un vent de´termine´, la barre du gouvernail fixe´e
une fois pour toutes, qu’autant que le voilier est a` l’allure du « plus pre`s », c’est-a`-dire en remontant
vers le vent. A la rigueur on peut le faire naviguer de la meˆme manie`re par vent de travers, mais c’est
de´ja` beaucoup plus difficile. Vent arrie`re cela devient presque impossible. Au lieu de s’en aller avec
le vent, ce qui paraˆıt tout naturel, un voilier cherche perpe´tuellement a` remonter et a` venir face au
vent. Il n’existe pas de gre´ement au monde qui ne produise ce re´sultat » [Marie 89]. Peu de bateaux
conservent leur cap au portant excepte´ toujours celui de Slocum : « L’aisance avec laquelle le Spray
restait en route vent arrie`re pendant des semaines et des semaines conse´cutives e´tait un constant sujet
d’e´tonnement... » [Slocum 03]. Aussi, concevoir un bateau stable de route constitue une des gageures
du marin. Bernard Moitessier s’y attache a` la fois dans les formes de care`nes « Ce sont en ge´ne´ral des
bateaux larges, assez plats, qui gˆıtent peu » [Moitessier 88] et dans les plans de voilure. Ainsi il ajoute
un bout-dehors pour rendre Marie-The´re`se II plus mou1 et Louis Bernicot n’he´site pas a` avancer son
maˆt de 25 cm, ope´ration pourtant lourde, au cours de son tour du monde pour une meilleure stabilite´
au portant [Bernicot 02]. Malgre´ tout, ces navigateurs mettent souvent en panne ou a` la cape pour
voler quelques heures de sommeil. Aussi n’ont-ils jamais eu de cesse d’essayer d’ame´liorer le syste`me.
Ainsi Vito Dumas [Dumas 91] explique : « Lehg II va de l’avant, tout seul, la barre amarre´e avec de
longues bandes de caoutchouc que j’ai de´coupe´es dans une chambre a` air de voiture. Je trouve que
c’est un bon syste`me ; le meilleur a` mes yeux pour laisser au gouvernail toute la souplesse ne´cessaire
et conserver le cap comme sous la pression de la main ». Nous verrons plus loin que cette notion de
souplesse est primordiale. On peut e´galement amarrer la barre des deux coˆte´s mais en laissant du mou
sous le vent pour conserver ainsi une certain degre´ de liberte´ :« je laisse aller Lehg II en amarrant
sa barre d’un bord,, avec un noeud coulant de l’autre bord pour laisser de l’e´lasticite´ ; c’est la seule
fac¸on de faire » [Dumas 91]. Cependant ces re´glages restent fragiles dans le temps et fastidieux : « le
point exact d’amarrage est le re´sultat de quatre ou cinq heures de taˆtonnement avant d’abandonner
mon poste, car il suffirait de quelques centime`tres de plus ou de moins pour que Lehg II, si sensible,
de´vie de sa route » [Dumas 91]. Sur des bateaux le´gers, rien que le fait de quitter son poste, provoque
un changement de route a` cause du de´placement du skipper donc de l’attitude du bateau. Aussi
pour gagner du temps, les re´gatiers installent directement sur la barre de petits taquets coinceurs
ou` ils frappent les bouts pre´vus a` cet effet : « Sur Pen Duick, l’amarrage de la barre ne pose aucun
proble`me ; j’ai un taquet coinceur, mode d’amarrage tre`s suˆr [...]. Sans ce taquet, j’aurais eu beaucoup
de mal a` obtenir un re´glage assez pre´cis en faisant glisser des demi-clefs » [Tabarly 64]. Le re´glage
s’effectue avec pre´cision, sans risque qu’un noeud en se serrant ne donne du mou. La me´diocre qualite´
1 Un bateau est dit mou lorsqu’il a tendance a` abattre tout seul.
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des cordages, jusqu’au de´but des anne´es 70, entraˆınait d’ailleurs leurs raccourcissements lorsqu’ils
se`chaient, modifiant ainsi le re´glage de barre !
Un pilote moderne comme le Gyropilot de nke offre un mode barre qui consiste a` la bloquer dans
une position de´termine´e, controˆle´e par un capteur d’angle de barre. Gildas Morvan2 rapporte : « c’est
rare que je le fasse. Une fois dans le gros temps a` Penmarc’h le bateau e´tait imbarrable en compas et
en mode vent, je l’ai mis en mode barre de nuit a` Penmarc’h. Le mode vent il n’y arrivait pas parce
qu’il y avait des grosses vagues donc il n’arreˆtait pas de sauter, et en mode compas c’e´tait pareil ».
Pourquoi l’amarrage de la barre marche particulie`rement bien au pre`s ? Ge´ne´ralement un bateau
est ardent3 et ne´cessitera d’amarrer la barre au vent pour compenser cette tendance naturelle. Si le
bateau abat, sa gˆıte s’accentue et il devient plus ardent encore et retrouve ainsi son cap initial. Si le
bateau lofe, ses voiles portent moins et il devient mou, la barre se charge alors de le ramener sur le
bon cap.
Pour l’automaticien, l’amarrage de barre est une re´gulation de type boucle ouverte donc peu
robuste aux perturbations et aux e´volutions.
3.3.1.2 Asservissement e´coutes-barre et trinquettes jumelles
Pour pallier au proble`me de la conduite d’un voilier au vent arrie`re, Marin Marie s’est penche´
sur les techniques mises en œuvre en mode´lisme. Les constructeurs des petits bateaux mode`les de
compe´tition ont imagine´ un syste`me inge´nieux : « asservir le gouvernail a` la voilure, c’est-a`-dire faire
varier l’angle de barre suivant la pression du vent sur une voile ou sur une autre » [Marie 89]. Marin
Marie pense d’abord eˆtre le premier a` l’adapter sur un grand bateau, puis il de´couvre que le capitaine
Otway Waller l’avait applique´ avant lui bien que de manie`re diffe´rente. Pour autant l’invention des
trinquettes jumelles est ge´ne´ralement attribue´e a` Marin Marie : « J’avais re´solu de ne pas utiliser ma
grand-voile dans les alize´s, et de la remplacer par deux trinquettes syme´triques hisse´es sur deux e´tais
se´pare´s et tendues en croix de chaque bord, chacune sur un tangon. Les tangons seraient oriente´s l’un
et l’autre le´ge`rement vers l’avant, en « V » ouvert sur la proue, et les bras des tangons viendraient
directement faire dormant sur la barre graˆce a` des poulies de retour. Avec un vent strictement de
l’arrie`re, la traction des deux bras e´tait e´gale et maintenait la barre au milieu mais, lorsque le bateau
faisait une embarde´e a` droite ou a` gauche, une des voiles recevait d’avantage de vent et l’autre moins,
ce qui tirait la barre du coˆte´ demande´ pour ramener le bateau dans le lit du vent » [Marie 89]. Les
trinquettes jumelles rec¸urent un large succe´s de la part des navigateurs en queˆte d’alize´s. Cependant
la route re´sultante est sinueuse, l’allongeant de manie`re non ne´gligeable. En taˆtonnant un peu on peut
espe´rer s’e´loigner du plein vent arrie`re :« Pour cela il fallait donner un peu plus de longueur a` l’un
des bras et raccourcir l’autre. Mais on ne pouvait pas de´passer une certaine limite. [...] Alors j’arrivai
a` augmenter la tendance voulue, en limitant la course de la barre d’un coˆte´, de sorte que toutes les
embarde´es se produisaient du meˆme bord, jamais de l’autre. Le re´glage e´tait de´licat » [Marie 89].
Dans le petit temps, la surface des trinquettes s’ave´rant trop faible, il arriva a` ame´liorer son syste`me
en envoyant un spinnaker au vent des trinquettes (sans tangon, frappe´ sur un point fixe du pont
comme le montre une tre`s belle aquarelle de Marin Marie). Le spi fait alors naturellement lofer
le bateau, tendance compense´e par l’affaiblissement de la traction de la trinquette masque´e par le
spi. Les asservissements voiles/barre sont presque exclusivement de´die´s aux allures portantes. Si aux
allures proches du vent on se contente d’amarrer la barre de`s que l’on de´passe le largue il faut agir
autrement. Dans [Tabarly 64] Eric Tabarly explique longuement son montage : « Le seul moyen est de
faire manœuvrer la barre par la trinquette. Quand le bateau lofe, la pression du vent sur la trinquette
est plus forte. La barre doit alors intervenir pour faire abattre le bateau et ramener la trinquette a`
une position dans le vent qui diminue la pression. [...] premie`re ope´ration : faire arriver l’e´coute de
trinquette par un renvoi de poulie sur la barre du coˆte´ au vent et e´quilibrer la traction de cette e´coute
par un ou deux sandows sous le vent [...] Deuxie`me ope´ration : limiter le de´battement de la barre a`
quelques degre´s par des bouts tourne´s aux taquets du cockpit. Ainsi quand le bateau lofe, la trinquette
ame`ne la barre au vent et le bateau revient vers son cap qu’il de´passera dans l’autre sens. L’e´coute de
2 Les propos rapporte´s de coureurs non suivis de citations sont extraits d’interviews retranscrites en annexe de cette
the`se
3 Un bateau ardent est un bateau qui a tendance a` venir de lui-meˆme face au vent.
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trinquette mollit alors et le sandow tire la barre sous le vent et ainsi de suite ». Le re´sultat est loin
d’eˆtre ide´al : « Pen Duick marche [...] en de´crivant des courbes tre`s allonge´es » [Tabarly 64]. De plus
un tel e´quilibre demeure fragile : « Si ce syste`me ne demandait pas de surveillance, ce serait trop beau.
Pour qu’il fonctionne bien, il faudrait que la brise conserve une force constante. Il est bien e´vident que
plus elle sera forte, plus il faudra augmenter la tension du sandow pour l’e´quilibrer » [Tabarly 64].
Sans compter que parfois les forces en jeu empeˆchent ce montage : « la trinquette est trop grande, et
son e´coute ne peut eˆtre enleve´e du winch » [Tabarly 90]. Enfin, le bateau de´crivant des lacets, la voile
d’avant ne porte bien qu’exceptionnellement et les pertes de performance sont conside´rables.
Les asservissements e´coutes/barre s’apparentent a` une re´gulation proportionnelle a` la puissance
des voiles transmise par les e´coutes. Cette mesure e´tant relativement de´correlle´e du cap ou de l’angle
du vent apparent, on peut conside´rer que nous sommes en pre´sence d’une re´gulation en boucle ouverte,
par conse´quent, tre`s sensible aux perturbations et variations de l’environnement.
3.3.1.3 Les re´gulateurs d’allures
Avec les re´gulateurs d’allures le voilier garde un angle de vent apparent constant si bien que
les voiles restent pleines. La paternite´ de cette invention semble revenir encore a` Marin Marie qui,
e´tonnament, l’imagina pour un bateau a` moteur et non a` voiles a` l’occasion de sa traverse´e New-York
Le Havre en 1936. Le principe est d’asservir la barre ou tout au moins l’organe qui permet de diriger
le bateau a` l’angle du vent apparent. Un re´gulateur d’allure est constitue´ de trois grandes parties : une
girouette ou ae´rien (voir la figure 3.1), un syste`me de transmission et une pale. Lorsque le vent change
de direction l’ae´rien suit et fournit une impulsion qui est transmise me´caniquement a` la pale. Si la pale
joue le roˆle d’un safran, il s’agit clairement d’une re´gulation de type P (proportionnelle). De nombreuses
variantes ont vu le jour (pour une pre´sentation exhaustive de ces syste`mes voir [Forthmann 01] et pour
une e´tude technique voir [Loisirs Nautiques 80]) une des plus rustiques e´tant celle adopte´e par Bernard
Moitessier et Henry Wakelam [Moitessier 88] dans laquelle la pale est un simple fletner (volet articule´
sur le bord de fuite du safran) et la barre amarre´e. Les syste`mes les plus efficaces sont ceux a` safran
pendulaire assiste´ qui allient force du vent et pousse´e de l’eau pour agir directement sur la barre
via des drosses [Loisirs Nautiques 80]. La re´gulation n’est plus tout a` fait proportionnelle puisqu’elle
de´pend e´galement de la pression de l’eau sur la pale donc du carre´ de la vitesse du bateau.
(a) (b)
Le re´gulateur d’allures permet de conserver un cap constant par rapport a` la direction
du vent apparent. L’ae´rien est re´gle´ en fonction du cap de´sire´, alors que la pale immerge´e
transmet directement la correction associe´e (le safran jouant ici le roˆle de la pale). Il s’agit
donc d’une re´gulation purement proportionnelle (a). En (b) la pale est inde´pendante du
safran qui peut selon les mode`les eˆtre simplement bloque´ dans l’axe.
Fig. 3.1: Re´gulateur d’allures avec ses principaux constituants
Si les re´gulateurs d’allures ont l’immense avantage d’utiliser des e´nergies renouvelables, ils n’ont
cependant pas e´te´ retenus par les coureurs. Christophe Cudennec4 a couru plusieurs e´ditions de la
course en solitaire du Figaro et se souvient des re´gulateurs d’allures comme e´tant peu pratiques et peu
performants compare´s aux pilotes modernes. Plusieurs raisons a` cela, tout d’abord ils sont sensibles,
par principe, aux variations de vent apparent a` la fois en force et en direction sans que cela soit
4 Christophe Cudennec est un ancien vainqueur de la course en solitaire du Figaro. Les propos qui lui sont preˆte´s
dans ce chapitre proviennent de nombreux e´changes personnels.
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ne´cessairement de´tectable pour un homme dans sa cabine. Si le vent tourne, le bateau suivra pour
garder un cap constant par rapport au vent apparent. Si le vent forcit, le vent apparent sera adonnant
d’une part et, d’autre part, le comportement du bateau risque d’eˆtre diffe´rent (plus ardent par exemple)
ce qui aura un impact direct sur sa trajectoire. En clair, comme pour les syste`mes d’amarrage ou de
couplage avec les voiles, le re´gulateur d’allures pour bien fonctionner doit eˆtre associe´ a` un re´glage
de voiles adapte´. Notamment dans le cas de bateaux tre`s puissants, bateaux de course par exemple,
la pale peut ne pas de´ployer suffisamment de puissance pour maintenir le bateau sur sa trajectoire.
Les sorties de route et rupture de pales e´taient choses courantes sur les premie`res Ostar5. Pire, la
re´action du re´gulateur d’allures peut eˆtre contraire a` la technique usuelle de barre. Par exemple, au
portant abattre dans les rise´es permet de les essuyer, le re´gulateur d’allures lui les verra comme des
adonnantes et, au contraire, lofera. Autre limitation : le vent doit eˆtre suffisamment fort pour agir
efficacement sur l’ae´rien. Il n’y a pas de pilotage possible par vent faible. On retrouve ce cas de figure
au portant ou` on peut avoir un vent apparent faible malgre´ un vent re´el relativement soutenu. Pour
un bateau planant, comme un mini6 par exemple, les brusques acce´le´rations dont ils sont capables
me`nent a` des vents apparents faibles mais e´galement tre`s variables en direction avec, de surcroˆıt, des
efforts tre`s importants sur la pale. Ce cocktail rend inope´rationnel un re´gulateur d’allures. Le type
de trajectoire observe´e correspond a` un syste`me oscillant « sans embarder a` plus de 15˚dans les cas
extreˆmes, la moyenne se situant autour de 10˚ » [Moitessier 67]. Du coup il faut de nouveau rivaliser
d’astuce pour limiter les embarde´es « graˆce aux lanie`res de caoutchouc de´coupe´es dans une chambre a`
air de camion, qui servent a` limiter le de´battement de la barre » [Moitessier 67], c’est ce qu’on appelle
techniquement l’amortissement. En fait ce proble`me de trajectoire est inhe´rent a` la de´portation du
syste`me par rapport au centre de rotation du bateau qui entraine un de´phasage particulie`rement
ne´faste au portant [Tabarly 98]. D’astucieuses ame´liorations ont e´te´ envisage´es (il en est pre´sente´
plusieurs toujours dans [Tabarly 98]) mais aucune ne s’est ave´re´e universelle, c’est-a`-dire adapte´e a`
tous types de voilier. Enfin sa position excentre´e (sur le tableau arrie`re) associe´e a` son poids et son
inesthe´tisme l’ont de´finitivement disqualifie´ aux yeux des coureurs. Pour autant, le re´gulateur d’allures
marque une e´volution importante dans les me´thodes de pilotage car il est globalement plus suˆr et plus
stable (moins sensible aux variations) que les syste`mes analyse´s pre´ce´demment. Il fit d’ailleurs les
beaux jours des concurrents des premie`res courses au large en solitaire.
Du point de de vue de l’automaticien, un re´gulateur d’allures est une re´gulation en boucle ferme´e
de type proportionnelle a` l’e´cart a` la consigne. Ses performances sont donc meilleures que les deux
pre´ce´dents syste`mes e´tudie´s.
3.3.2 Les pilotes e´lectriques
3.3.2.1 Pilotes de cockpit et pilotes in bord
Eric Tabarly sur l’Ostar 76 choisissait d’installer un pilote de cockpit (donc exte´rieur comme sur
la figure 3.2) e´lectrique plutoˆt qu’un re´gulateur d’allure [Tabarly 90]. Une des raisons e´tait l’e´norme
puissance de son bateau Pen Duick 6 ... qui sonna e´galement le glas de son pilote e´lectrique. Les pilotes
de cockpit ont en effet le triple de´savantage d’eˆtre a` la fois expose´s aux intempe´ries, d’eˆtre portables
donc d’avoir des ve´rins le´gers et peu puissants et, pour compenser ce manque de puissance, d’avoir un
point d’application sur la barre relativement e´loigne´ de la me`che du gouvernail pour be´ne´ficier d’un
levier suffisant ce qui limite d’autant la vitesse de rotation de la barre. Les pilotes in bord reme´dient a`
ces de´fauts en agissant presque directement sur la me`che avec des ve´rins rapides et puissants. Un pilote
e´lectrique, qu’il soit in bord ou de cockpit, est constitue´ d’un ve´rin (me´canique ou hydraulique), d’un
calculateur qui veille au maintien d’une consigne et de capteurs (compas, angle de barre, vent, vitesse,
gyrome`tre ...). Les consignes usuelles sont suivre un cap compas et conserver un cap par rapport au
vent apparent ou par rapport au vent re´el. L’asservissement se fait par re´gulation de type PID. Bien
avant les voiliers, les navires de la marine marchande ou de guerre utilisaient des pilotes automatiques
munis de compas gyroscopiques. Leurs couˆts prohibitifs, leurs consommations e´lectriques e´leve´es ainsi
5 L’Ostar est la me`re des courses en solitaire, appele´e e´galement transat anglaise, qui me`ne les bateaux de Plymouth
a` Newport aux Etats-Unis et qui re´ve`la Eric Tabarly.
6 Un mini est un voilier de 6m50 de long destine´ a` la Mini-Transat, transatlantique ayant lieu les anne´es impaires
entre la France et les Antilles ou l’Ame´rique du sud.
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que le peu de demande ont retarde´ leurs de´veloppements sur les voiliers. Marin Marie, encore lui, fut
un des premiers a` utiliser un pilote e´lectrique de´velopper par un amateur, Robert Ce´sal [Marie 89],
base´ sur un compas magne´tique et des cellules photo-e´lectriques. L’installation effectue´e in-extre´mis
s’ave`ra peu fiable mais permit de s’affranchir du re´gulateur d’allures dans le petit temps.
Un pilote de cockpit inte`gre dans un meˆme boitier le ve´rin, l’e´lectronique et le clavier.
Fixe´ sur le coˆte´ du cockpit, il n’est pas de´brayable et ne´cessite un re´glage de course avant
de pouvoir eˆtre solidarise´ a` la barre.
Fig. 3.2: Pilote de cockpit
Les premiers pilotes e´lectroniques commercialise´s pour les voiliers sont apparus dans le milieu des
anne´es 1970 (1974 exactement pour autohelm) et obe´issaient a` une consigne de cap fournie au de´part
par un compas a` rose (c’e´tait le cas du ce´le`bre AT50 de chez Plastimo) puis par un compas fluxgate ou
par une girouette (voir [Loisirs Nautiques 80]). Ils ne sont donc pas de´pendants de la force du vent mais
ne´cessitent une source d’e´nergie auxiliaire. Les pilotes d’aujourd’hui sont beaucoup plus sophistique´s
puisqu’ils prennent en compte non seulement le cap et la girouette mais e´galement la vitesse du bateau,
l’angle de barre et la vitesse de giration autour de l’axe vertical d’un repe`re lie´ au bateau. Ce dernier
permet de de´celer d’infimes variations de cap et donc de les corriger beaucoup plus toˆt qu’avec le seul
compas. Brookes, Raymarine, Silva ou encore nke sont quelques unes des marques les plus repre´sente´es.
Aujourd’hui, le succe`s de ces pilotes par rapport aux re´gulateurs d’allures est incontestable. Ils sont
compacts et faciles d’utilisation mais ne´cessitent un moyen de ge´ne´rer du courant. La plupart des
plaisanciers adoptent un pilote de cockpit dont le ve´rin est directement fixe´ a` la barre pour des raisons
de couˆt et de facilite´ d’installation. Les ve´rins geˆnent alors la circulation dans le cockpit et ont le
de´savantage de n’eˆtre pas de´brayables. Au moment d’embrayer, rien que le fait de trouver la bonne
longueur du ve´rin avant de le solidariser a` la barre constitue en soi de´ja` un petit challenge. Les
puissances de ces ve´rins e´tant limite´es, ils ne sont pas adapte´s aux bateaux de course meˆme petits qui
adoptent par conse´quent des pilotes in bord. Avec de tels pilotes la pression sur une simple touche
permet de les embrayer alors qu’une autre touche permet de reprendre la main. La pre´sence d’un ve´rin
alourdit quelque peu la barre et rend un peu plus difficile le pilotage pour l’homme.
3.3.2.2 Le Gyropilot de nke
Dans la suite nous allons nous re´fe´rer essentiellement au Gyropilot de nke (pilote in bord) car il
est assez repre´sentatif des autres pilotes et e´quipe l’inte´gralite´ des bateaux de la course en solitaire
du Figaro (impose´ par la jauge), une majorite´ des 60 pieds IMOCA, une majorite´ des trimarans du
circuit ORMA et une majorite´ des minis. Sa diffusion touche e´galement de plus en plus le monde de
la plaisance malgre´ son couˆt et sa complexite´ d’installation. L’introduction du gyrome`tre, mesurant
la vitesse de rotation du bateau autour d’un axe vertical, a e´te´ une ve´ritable re´volution tant le gain
en performance fut significatif avec la possibilite´ de faire un ve´ritable PID (avant le D posait un
proble`me car de´duit d’un compas fluxgate tre`s bruite´). Avec ce pilote, le navigateur dispose de cinq
modes de fonctionnement : le mode compas, le mode vent apparent, le mode vent re´el, le mode GPS
et le mode barre accessibles a` partir d’un menu sur la fac¸ade du GyroGraphic (cf. figure 3.3). Seuls
les trois premiers modes sont re´ellement utilise´s en compe´tition. Une fois le mode se´lectionne´, il suffit
d’appuyer sur la touche Auto pour embrayer le ve´rin avec comme consigne la valeur instantane´e du
capteur correspondant au mode se´lectionne´. La re´gulation e´tant de type PID, de nombreuses personnes
ont la sensation qu’au de´but le pilote fait quelques embarde´es puis « apprend » car la trajectoire finit
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par se stabiliser. Il n’en est rien ! Pour e´viter ce type de comportement, il convient, avant d’embrayer,
de stabiliser le bateau et notamment d’avoir peu d’angle de barre.
Pour le mode compas, le P et le I se font a` partir de l’e´cart entre la consigne et le cap mesure´
par un compas fluxgate et le D sur les donne´es de´livre´es par le gyrome`tre. Les modes vent apparent
et re´el sont ramene´s au mode compas en calculant l’e´quivalent en e´cart cap compas de l’e´cart en
direction de vent. Ceci permet d’user indirectement d’un mode robuste et largement e´prouve´ et ne
demande que quelques calculs dans le cas du vent apparent (1˚de vent re´el correspondant a` 1˚de cap
ge´ographique). Le mode GPS utilise le cap de´livre´ par un GPS alors que le mode barre bloque cette
dernie`re dans une position controˆle´e par le capteur d’angle de barre.
Quel que soit le mode se´lectionne´, la consigne est affiche´e en vis a` vis de la valeur mesure´e.
L’angle de barre apparaˆıt e´galement et donne une ide´e de l’e´quilibre du bateau. Sur le coˆte´ de l’e´cran
d’affichage, des touches +10, -10, +1 et -1 permettent de modifier la consigne sans de´brayer le pilote
(voir la figure 3.3).
Le Gyropilote de nke en action en mode compas ! D’une part la consigne, d’autre part la
mesure. L’erreur est donc ici de un degre´. Le gain est accessible en fac¸ade (et s’affiche en haut
a` droite) et l’angle de barre donne une indication sur l’e´quilibre du bateau. Les touches Auto
et Stop sont en bas a` droite et les modifications de consignes (±1, ±10) juste au-dessus.
Fig. 3.3: La fac¸ade du Gyropilot graphic de nke
Dans le pilote nke la correction a` donner est inversement proportionnelle a` la vitesse du bateau.







ou` v est la vitesse du bateau, K un gain global, e l’e´cart entre la consigne et ce qui est mesure´ et
gyro la valeur de´livre´e par le gyrome`tre (de´bruite´e). Ce choix correspond a` premie`re vue a` la pratique
usuelle du marin car plus le bateau va vite, plus ce dernier re´agit vite aux coups de barre. La correction
est envoye´e a` un servomoteur qui controˆle la course du ve´rin par une re´gulation de type PI graˆce a`
un capteur d’angle de barre.
Le skipper a la possibilite´ d’optimiser les performances de son pilote. Un premier re´glage direc-
tement accessible est celui du gain qui n’agit pas de manie`re homoge`ne sur le gain global K mais
inde´pendamment sur le P et le D en leurs attribuant des valeurs pre´alablement tabule´es (d’apre`s des
tests effectue´s par Michel Desjoyeaux a` l’e´poque). Globalement plus le gain est fort, plus P et D sont
e´leve´s (mais D croˆıt beaucoup plus vite que P ), plus la correction sera importante, et plus la consom-
mation sera conside´rable. Dans la pratique pour trouver le bon gain, il est recommande´ de le mettre
au maximum, de le diminuer jusqu’a` ce que le comportement du bateau ne convienne plus, pour le
remonter d’un cran. On n’obtient pas un pilotage performant sans passer par le re´glage du gain car
un PID est lie´ a` la dynamique du bateau et a` son environnement. Celui-ci doit-eˆtre continuellement
re´ajuste´ au fur et a` mesure de l’e´volution des conditions de navigation et c’est la raison pour laquelle
il est directement accessible.
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Via un menu re´glage pilote il est possible d’acce´der a` d’autres parame`tres. Parmi ceux-ci citons
le lissage vent qui correspond a` un amortissement de la valeur du vent capte´e par la girouette. Par
mer agite´e il vaut mieux opter pour un lissage important pour e´viter que le bateau suive toutes
les oscillations de la girouette duˆes aux chocs dans les vagues. La contre-barre permet de corriger
l’effet d’un coup de barre en ramenant la barre vers l’axe du bateau (ou meˆme au-dela`) avant que la
consigne ne soit atteinte, tenant compte ainsi de l’inertie du bateau (la contre-barre agit sur le D). Le
coefficient de barre joue directement sur le gain global K. Bien d’autres parame`tres sont disponibles,
aussi est-il possible de sauvegarder jusqu’a` neuf configurations pour les retrouver le moment venu.
Enfin, empannages et virements de bord peuvent eˆtre configure´s en fixant la valeur de l’angle de
virement et la vitesse de la manœuvre ... restent les voiles a` faire passer du bon coˆte´.
Lorsque le bateau gˆıte, girouette et ane´mome`tre en teˆte de maˆt ne sont plus dans le plan pour
lequel ils ont e´te´ conc¸us. De ce fait (sans compter les mouvements de la teˆte de maˆt lors de passages
de vagues) le vent apparent mesure´ est largement faux et les modes vent apparent et re´el peuvent
eˆtre inutilisables. Ce type de proble`me se trouve amplifie´ sur les trimarans ORMA ou` les maˆts bas-
culent et tournent. Pour re´pondre a` ces proble`mes, nke a de´veloppe´ le processorHR puis une version
grand public le Processor Regatta qui exploitent une centrale inertielle (en fait, un magne´tome`tre,
gyrome`tre et acce´le´rome`tre sur les trois axes) pour calculer en temps re´el le vent re´el. Sur les bateaux
ou` le maˆt est mobile (late´ralement et/ou en rotation) une deuxie`me centrale est place´e en teˆte de maˆt
pour connaˆıtre la position du maˆt par rapport a` la coque et mesurer pre´cise´ment ses mouvements.
Graˆce a` la centrale inertielle, une re´gulation prenant en compte gˆıte et tangage devenait alors possible




(PceCap+ PgeGite+ PaeAssiette+ Ic
∫
eCap+Dcgyro+Drroulis+Dttangage)
ou` eCap, eGite et eAssiette de´signent les erreurs en cap, gˆıte et assiette et les modes vent e´tant
toujours ramene´s en interne a` une consigne de cap.
Cette e´volution re´pond a` la pratique des marins qui utilisent les variations de gˆıte et d’assiette
pour anticiper (voir section 3.7) et conduit a` des e´conomies d’e´nergie appre´ciables (de l’ordre de 50%
d’apre`s les enregistrements effectue´s sur le Vende´e Globe 2008).
3.3.2.3 Les skippers parlent de leurs pilotes : les voies d’une possible
ame´lioration
Dans le milieu de la course au large en solitaire les pilotes sont bien e´videmment des auxiliaires in-
contournables et leurs performances participent directement a` celle du skipper lui-meˆme. Les ame´liorer
constitue un axe de recherche au meˆme titre que l’optimisation des care`nes, des appendices ou des
voiles. Posse´der un meilleur pilote que ses adversaires constitue un avantage de´terminant, car pouvoir
confier son bateau a` un bon pilote permet de se reposer, de s’alimenter, de passer du temps a` faire de
la navigation, d’optimiser ses re´glages ou tout simplement d’utiliser mieux les capacite´s du bateau.
Quand on demande l’avis des coureurs sur leurs pilotes, les re´ponses sont tre`s diffe´rentes d’un
support a` l’autre. Les figaristes en sont globalement contents mais plus les bateaux sont capables de
grosses acce´le´rations moins les skippers sont satisfaits. Jean Le Cam, skipper d’un 60 pieds IMOCA,
confie lors de la Route du Rhum 2006 : « Je barre beaucoup, car c’est le seul moyen d’aller vraiment
vite sous gennaker. Les gains compare´s aux performances du pilote automatique sont de l’ordre de 3
noeuds ! ». Cet e´cart de performance de pilotage entre bateaux lents et bateaux rapides est en partie
duˆ au fait que les capteurs sont d’autant plus perturbe´s que les acce´le´rations sont e´leve´es. Un reproche
courant est leur manque de fluidite´ ou qu’ils barrent comme un aveugle dans le sens ou` ils ne tiennent
pas vraiment compte de la mer. D’autre part, si les conditions changent c’est au skipper de parame`trer
son pilote pour conserver un bon niveau de conduite. Le myste´rieux pilote intelligent d’Yves Parlier
pendant le Vende´e Globe 2000 prenait en compte cet e´tat de fait. Il s’agissait d’un pilote ouvert du
point de vue du PID et les coefficients avaient e´te´ tabule´s en fonction de diffe´rents parame`tres (allure,
e´tat de la mer, force du vent ...). Il suffisait alors au skipper d’e´valuer le contexte pour se´lectionner
le jeu de coefficients ad hoc, de les rentrer a` la main puis d’embrayer son pilote. Des e´tudes ont e´te´
mene´es dans cette direction sur le trimaran Ge´ant de Michel desjoyeaux mais n’ont pas abouties tant
le re´glage d’un PID reste de´licat. La force d’un produit comme le GyroPilot de nke re´side dans un jeu
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de coefficients qui convient a` un large spectre de bateaux et de conditions. Que le coureur soit oblige´
de reconfigurer re´gulie`rement son pilote pour garder un bon niveau de pilotage pose d’autant plus
proble`me que la multiplicite´ des modes (compas, vent re´el, vent apparent, GPS, barre) et des re´glages
(gain, lissage, contre-barre, coefficient de barre ...) les rend difficiles d’utilisation (avec la ne´cessite´
pour y acce´der de passer par de multiples menus et sous-menus) et brouille les cartes. Lo¨ıc Ponceau
du centre d’entraˆınement de Port La Foreˆt s’exclame « Si des re´glages sont importants, qu’ils soient
accessibles ! ». Pour un coureur, un pilote intelligent serait un pilote embrayable d’une simple pression
sur un bouton et qui barrerait comme un homme. Certains coureurs ne´anmoins maˆıtrisent bien la beˆte
et exploitent judicieusement ses capacite´s.
Globalement le pilote se de´brouille plutoˆt bien et barre meˆme mieux qu’un homme dans la dure´e
et lorsque les conditions sont stables. En effet, un pilote a l’avantage de ses inconve´nients, c’est une
machine qui ne fatigue pas, elle ne fait pas de grosses erreurs de barre comme le ferait un skipper en
cas de perte de vigilance. L’autre avantage du pilote automatique est qu’il est capable de ne pas re´agir
a` certaines sollicitations de l’environnement. Un exemple typique est la houle dans le petit temps ou`
un barreur aura tendance a` contrecarrer les effets des vagues parce que l’attitude du bateau change
tout en essayant de suivre le vent apparent qui varie e´norme´ment. Le pilote en mode compas, lui, ira
droit et au final sera plus performant. Un point fort mis en avant par les coureurs est le mode vent
re´el au portant : le bateau suit la houle, abat dans les descentes, relance dans les monte´es ! Tout le
contraire de ce qu’il devrait faire puisque le vent re´el est cense´ rester stable ! L’explication de ce bon
comportement tient au fait que le calcul du vent re´el est faux et en retard, d’ailleurs ce mode sous
pilotHR (centrale inertielle) marche beaucoup moins bien !
Les de´fauts des pilotes commerciaux modernes sont relativement bien identifie´s :
• En mode compas, si le bateau ralentit alors que le vent reste stable (arreˆt dans une vague par
exemple), le pilote ne le relancera7 pas. De meˆme si le bateau acce´le`re, le pilote n’en profitera
pas pour faire du gain8.
• En mode vent re´el, si le bateau ralentit alors que le vent reste stable le pilote ne le relancera
pas. De meˆme si le bateau acce´le`re, le pilote n’en profitera pas pour faire du gain.
• En mode vent apparent si le bateau ralentit au pre`s pour un vent re´el stable, le vent apparent
sera adonnant9 et plus faible et le pilote ira dans le sens inverse de la relance (ennuyeux si le
bateau est freine´ par du clapot par exemple).
• En mode compas si le vent forcit, le vent apparent adonne et s’il faiblit le vent apparent refuse
et le bateau ne suivra pas cette variation.
• Le mode vent apparent n’est pas vraiment utilisable dans les vagues ou sur des bateaux capables
de grosses acce´le´rations car le vent apparent varie trop brutalement dans ces cas la`.
• Dans la pe´tole (vent tre`s faible), la vitesse du bateau e´tant faible et la correction inversement
proportionnelle a` cette vitesse, les mouvements de barre peuvent eˆtre tre`s brutaux et amples
surtout en mode vent (car par nature le vent est tre`s variable quand il est presque inexistant).
Le bateau fait alors n’importe quoi10.
• Le terme inte´gral induit des de´passements importants de consigne lors de changements des
conditions exte´rieures comme une brusque baisse de la force du vent.
• Pas de strate´gie spe´cifique au passage d’une vague.
• Pas de strate´gie de maintien de surf.
• Pas d’adaptabilite´ temps re´el aux changements de l’environnement.
Au regard des de´fauts des pilotes modernes et de la pratique des coureurs [Ponceau 06] nous
pouvons esquisser leur notice d’utilisation :
• Si le vent est faible, utiliser le mode compas.
• Plus on est pre`s du vent ou proche du vent arrie`re, plus le mode vent re´el est inte´ressant.
• Plus le vent est fort, plus le mode vent re´el est fiable.
• Plus la vitesse du bateau est e´leve´e, plus le gain doit eˆtre important.
7 Relancer un bateau consiste a` s’e´carter largement de la route dans le but de retrouver une bonne vitesse.
8 A l’inverse de la relance, le gain consiste a` profiter d’une bonne vitesse pour gagner dans la direction ou` le bateau
est cense´ aller moins vite.
9 On dit que le vent adonne s’il tourne pour venir plus sur l’arrie`re du bateau, sinon on dit qu’il refuse. Le skipper
dira aussi qu’il y a une adonnante (souvent contracte´e en ado) ou un refus.
10 Certains coureurs utilisent une vitesse plancher pour reme´dier a` ce proble`me. Thomas Coville sur son maxi trimaran
Sodebo impose ainsi une vitesse de 15 noeuds si celle mesure´e est infe´rieure.
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• Si le vent est faible a` mode´re´ et stable et la mer calme le mode vent apparent peut s’ave´rer
inte´ressant en suivi de vent11.
• Aux allures de reaching et largue, le mode compas est conseille´ car la vitesse du bateau est
e´leve´e et peu sensible aux variations de vent en direction et qu’il est inte´ressant d’aller droit.
3.3.3 Syste`mes de pilotage : comparaison


























Cap (ou AWA ou TWA),
lacet, roulis, tangage
Toutes
Les syste`mes de pilotage (du haut vers le bas) prennent de plus en plus de
parame`tres en compte et finissent par couvrir l’ensemble des allures pos-
sibles.
Fig. 3.4: Petite taxinomie des syste`mes de pilotage
La caracte´ristique commune aux syste`mes de pilotage est qu’ils sont d’autant plus performants
que le bateau est bien e´quilibre´. En clair, pour bien fonctionner, le skipper doit re´gler en conse´quence
son voilier. L’amarrage de barre supporte mal les variations de l’environnement (mer ou vent) mais
est base´ sur un e´quilibre indirectement lie´ a` la gˆıte et a` l’angle au vent apparent. Les asservissements
e´coutes/barre et les re´gulateurs d’allures ont les de´fauts des re´gulateurs proportionnels : ils ont la
faˆcheuse tendance a` donner des routes en lacet voire a` eˆtre instables. Les pilotes e´lectriques couvrent
le plus large spectre d’utilisation possible mais ne´cessitent une source d’e´nergie auxiliaire.
AWA, cap, lacet, gite, roulis et TWA apparaissent comme des informations importantes pour le
barreur.
3.4 L’homme fait-il du PID ?
Les pilotes modernes approchent voire de´passent l’homme dans certaines conditions. Avant d’ana-
lyser en de´tail l’activite´ de l’homme a` la barre, essayons de de´finir ce qui la distingue de celle d’un
pilote automatique.
Pierre Bourcier [Bourcier 06] e´crit dans la revue Course Au Large que « Le pilote mesure, com-
pare puis agit » alors que « Le barreur mesure, relance, anticipe, s’adapte, donc agit en conse´quence ».
Nous avons vu que le pilote effectivement ne relance pas et que l’homme doit constamment re´gler les
parame`tres du pilote pour garder un bon niveau de pilotage. Afin de montrer que l’homme anticipe,
nous avons cherche´ des indices expe´rimentaux prouvant la capacite´ de pre´diction d’un barreur humain.
Des mesures ont e´te´ effectue´es lors de la mini-transat 1997 sur le voilier ARe´Vi (voir la figure
3.5). Le bateau e´tait e´quipe´ notamment d’un capteur d’angle de barre, d’un compas donnant le cap
magne´tique et d’une centrale inertielle fournissant en particulier la gˆıte et le roulis. Les enregistrements
11 Le suivi de vent consiste a` tenir compte au plus pre`s des variations du vent apparent pour garder un bon re´glage
de voiles donc une bonne vitesse.
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erreur d’identification MC : plage 351−551   −−> anticipation optimale : −95 secondes
L’erreur d’identification est minimale pour T ≈ +9s pour le barreur humain. Le pilote, lui, n’a
pas de tel minimum marque´. Ceci tendrait a` prouver que l’homme anticipe contrairement a` la
machine.
Fig. 3.5: Homme et pilote sur ARe´Vi. Mini Transat 1997
Nous avons e´tudie´ les diffe´rences de comportements entre le pilote automatique et le barreur
humain en identifiant par une me´thode des moindres carre´s quelques formules e´le´mentaires de com-
mande :
θ = µ(cc− consigne) (3.1)
vθ = µcc(cc− consigne) + µdccdcc+ µgitegite+ µroulisroulis (3.2)
ou` cc est le cap magne´tique, consigne la direction magne´tique a` suivre, dcc la vitesse de lacet,
gite l’angle de gˆıte et roulis la variation de gˆıte. La premie`re formule est une simple commande
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proportionnelle entre l’angle de barre θ et l’e´cart a` la consigne de cap (cc − consigne). La seconde
tient compte en plus d’effets physiques dans l’e´quilibre des couples, extreˆmement simplifie´s et combine´s
line´airement.
La consigne n’e´tant pas mesure´e, il faut la reconstruire. Nous la reconstruisons de la manie`re
suivante : la consigne a` l’instant t est une moyenne du cap compas cc sur un intervalle I. Cet intervalle
est construit comme suit, en fonction d’un parame`tre T 6= 0 :
I(T ) = [t, t+ T ] si T > 0, I(T ) = [t+ T, t] si T < 0
ce qui donne toute une famille de consignes : consigneT (t) correspondant au cap moyen suivi par le
voilier entre t et t+ T : avant t si T < 0, et apre`s t si T > 0.
L’identification par la me´thode des moindres carre´s est re´alise´e pour chaque T sur le meˆme
domaine d’une vingtaine de minutes, pendant lesquelles les conditions d’e´tat de mer e´taient stables et
se sont alterne´es des pe´riodes de pilotage automatique et humain.
Les courbes d’erreur d’identification en fonction de T (Figure 3.5) font apparaˆıtre exclusivement
pour le barreur humain un minimum pour T ≈ +13s, ce qui correspond a` l’ordre de grandeur de la
pe´riode des vagues vues depuis le voilier.
L’analyse de ces re´sultats, tend a` faire penser a` la mise en œuvre par l’homme d’une strate´gie
pre´dictive de trajectoire lie´e aux vagues. Cependant, cette e´tude e´le´mentaire ne donne pas de solution
pour calculer en temps re´el une consigne d’apre`s les capteurs disponibles a` ce moment la`.
L’homme compare´ au pilote fait e´galement de la re´gulation (a` partir d’informations multiples que
l’on e´tudie dans la suite de ce chapitre) mais, en plus, identifie des contextes (pre´sence de vagues, de
rafales, bateau trop ardent ...), anticipe et agit en conse´quence.
3.5 Diffe´rents modes de barre
Si les pilotes d’aujourd’hui utilisent des modes, est-ce le cas des barreurs humains ? C’est-a`-dire,
barre-t-on de manie`re fondamentalement diffe´rente si le vent est faible ou soutenu ou si la mer est
calme ou hargneuse ou encore sur un multicoque ou un monocoque ?
3.5.1 La notion d’e´chelles de temps de´gage´e par les coureurs
Pour les coureurs les avis sont partage´s. Hugues Destremau rapporte « si tu ne te dis pas qu’il
faut que je change de mode, eh !, il y a de la brise maintenant !, si tu n’as pas fait le changement
dans ta teˆte, tu n’avances pas ». On peut argumenter qu’au pre`s dans le petit temps on a tendance a`
remplir la voile d’avant donc a` tirer sur la barre alors que dans la brise a` la meˆme allure on a tendance
a` effacer la voile d’avant donc a` laisser le bateau lofer naturellement voire a` l’accompagner donc a`
pousser le´ge`rement sur la barre. L’action sur la barre est alors oppose´e. Pour Philippe Legros ce n’est
pas vrai car on peut le voir d’un autre point de vue « tu as en commun que pour relancer il faut
abattre et de`s que tu vas trop vite tu lofes. [...] Dans le petit temps si cela adonne [...] on va d’abord
choquer la voile [...] et on va relofer progressivement en bordant. De`s que tu as du vent tu vas re´guler
beaucoup plus a` la barre.[...] C’est plus une diffe´rence de proce´dure, tu passes d’abord par le re´glage
des voiles ou d’abord par la modification de trajectoire. L’e´chelle de temps varie un peu. La fac¸on
de barrer ne change pas vraiment ». Il y a la` semble-t-il une notion fondamentale, celle d’e´chelle de
temps. Plus qu’un changement de mode il s’agirait d’un changement de fre´quence ou plus pre´cise´ment
d’une adaptation du niveau de vigilance et de re´action du barreur en fonction du degre´ de sollicitation
des e´ve´nements exte´rieurs, les re´ponses a` la barre restant sensiblement les meˆmes. C’est ce qui semble
de´finir la notion courante de toucher de barre. Pour Philippe Gouard [Gouard 99] « on peut de´finir le
bon barreur comme l’athle`te capable d’adapter sa sensibilite´ (ou sa fre´quence de coupure, c’est-a`-dire
le seuil de sensibilite´ qui lui est propre et au dela` duquel il ne perc¸oit rien) a` la fre´quence de coupure
du voilier. L’accord de ces deux sensibilite´s au niveau le plus e´leve´ garantit un excellent toucher de
barre ». Ainsi barrer un bateau lourd n’est pas tre`s diffe´rent de barrer un bateau le´ger et toile´ dans le
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sens ou` il s’agit plus d’une adaptation du niveau de re´activite´ que d’autre chose. De manie`re ge´ne´rale,
il convient de conside´rer le proble`me dans son ensemble. Barrer un bateau est un syste`me complexe
ou` interviennent un barreur, un voilier, la mer et le vent plus e´ventuellement un e´quipage. Or chacune
de ces entite´s posse`de sa propre e´chelle de temps. Les fre´quences propres du voilier (en roulis et
tangage) sont relativement e´leve´es, ge´ne´ralement plus que celles lie´es au syste`me de vagues (pe´riode
de quelques secondes). Me´te´orologiquement, le vent n’est jamais stable et subit quasi-pe´riodiquement
de petites modifications a` la fois en force et en direction. La pe´riode de ses oscillations est de l’ordre du
quart d’heure. Un bon barreur finalement est quelqu’un qui est a` l’e´coute de son environnement et est
capable de re´agir en conse´quence. Son spectre doit donc recouvrir l’ensemble des spectres des entite´s
qui l’entourent. Non seulement sa vigilance doit s’adapter mais son action sur la barre en vitesse et
en amplitude e´galement.
La` ou` les coureurs sont unanimes pour de´gager un mode de barre diffe´rent est lorsqu’il s’agit de
se´curite´. Certaines conditions font qu’il est primordial de barrer pour rechercher la survie du mate´riel,
en particulier celle du bateau lui-meˆme et par conse´quent des hommes. On peut ainsi chercher a` freiner
le bateau ou a` le pre´senter face a` certaines vagues quitte a` modifier largement sa route. Il existerait
donc un mode survie, tre`s particulier car tourne´ vers la pre´servation et non la performance.
3.5.2 Les modes de barre dans les locutions marines
Bien que la notion de mode ne semble pas clairement de´finie par les coureurs, il existe un certain
nombre de locutions marines qui tendent a` distinguer diffe´rentes fac¸ons de barrer. Nous les e´tudions
ici.
3.5.2.1 Barrer aux penons
On entend souvent dire que l’on barre aux penons. Les penons ou faveurs sont des brins de laine
ou des bandes tre`s le´ge`res de toile fixe´s sur les deux faces des voiles pour indiquer de manie`re fine la
qualite´ de l’e´coulement de l’air le long de la voile. Ils permettent au barreur de suivre avec pre´cision les
variations du vent. La voile est bien re´gle´e et donc de´veloppe une force maximale lorsque les penons
flottent a` l’horizontale (car l’e´coulement est alors laminaire). Si un penon au vent (sur l’intrados)
de´croche, il faut abattre, si c’est sur l’extrados il faut lofer. Ce type d’information est exploitable du
pre`s jusqu’au largue car au-dela` l’e´coulement n’est de toutes fac¸ons plus laminaire. Cette manie`re de
barrer est tre`s re´pandue chez les re´gatiers et correspond a` un suivi fin de l’angle de vent apparent.
3.5.2.2 Barrer au cap
Il en va de meˆme avec la technique barrer au cap. Une habitude des marins pour rejoindre un
point ge´ographique particulier est de donner une consigne de cap au barreur. On re`gle alors les voiles
en conse´quence et on essaye de garder le cap le plus fide`lement possible. C’est exactement ce que fait
un pilote automatique en mode compas. D’un point de vue performance, la ligne droite entre deux
points e´tant le plus court chemin, c’est une strate´gie inte´ressante. Les pilotes automatiques e´quipe´s
d’un gyrome`tre corrigent tre`s toˆt les variations de cap et sont capable de le conserver avec une tre`s
grande pre´cision. Les coureurs utilisent beaucoup le mode compas dans les conditions ou` le bateau
va vite, par exemple le reaching dans la brise (ou` le bateau planera presque en permanence) et ils le
jugent alors supe´rieur a` l’homme. Comme le bateau va vite, autant aller droit.
3.5.2.3 Barrer au pre`s
Une technique proche de barrer aux penons, mais plus spe´cifique, est celle de barrer au pre`s qui
consiste a` obtenir le meilleur VMG pour gagner dans le vent. On pourrait aussi appele´ ce mode barrer
au meilleur VMG. Les penons sont alors tre`s utiles pour suivre les e´volutions du vent et profiter
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de chaque adonnante. Le cap n’est plus alors un guide mais simplement un repe`re qui permet de
constater les bascules et prendre, si ne´cessaire, des de´cisions tactiques. Barrer au pre`s s’oppose de
ce point de vue a` barrer au cap et on peut dire que l’on retrouve la meˆme proble´matique lorsqu’on
cherche a` descendre dans le vent. En effet, si le cap souhaite´ est trop proche du vent arrie`re, il est plus
avantageux de tirer des bords de grand largue au meilleur angle de descente que d’y aller directement.
Il y a donc deux grandes proble´matiques pour lesquelles le compas ne joue pas le meˆme roˆle : soit on
fait du pre`s (ou du grand largue) et le compas n’est qu’un repe`re, soit on barre au cap et le compas
sert de guide.
3.5.2.4 Barrer au vent
L’expression barrer au vent se rapproche beaucoup de barrer au pre`s ou de barrer aux penons
dans le sens ou` il s’agit d’un suivi de vent apparent.
3.5.2.5 Barrer a` la vague
L’expression barrer a` la vague est assez courante dans la bouche des marins. L’amplitude et la
pe´riode d’une vague entraˆınent des variations de vent apparent a` cause des fluctuations de vitesse
qu’elle impose au voilier (par gravite´ et par les courants de surface qui la parcourent), des diffe´rences
d’altitudes entre le sommet et le creux de la vague (cisaillement du vent) et du de´vent occasionne´ par la
creˆte lorsqu’on est dans le creux de la vague. Barrer a` la vague consiste a` tenir compte de ces diffe´rents
phe´nome`nes pour conserver de bonnes sensations a` la barre, c’est a` dire une bonne vitesse compatible
au passage de la care`ne dans la mer. Au portant, barrer a` la vague consiste a` tenter de profiter du
surcroˆıt de vitesse qu’elle offre pour faire surfer le bateau. Il existe un cas de vagues particulier, car
tre`s geˆnant, qui est le clapot. On parle alors de barrer au clapot. Le clapot, vagues courtes et fortement
cambre´es, freine le bateau en heurtant l’e´trave et en accentuant le tangage. La technique usuelle du
bon barreur est de mayonnaiser12 en privile´giant la vitesse et la puissance au cap pour placer l’e´trave
ou` il le souhaite. L’ide´e est celle de la relance mais sur le temps de passage du phe´nome`ne.
3.5.2.6 Barrer en soulageant le bateau
Un mode qui s’apparente un peu a` barrer a` la vague est celui qu’un marin adopte lors d’une
navigation par gros temps. La notion de gros temps est extre`mement de´pendante de la force du vent,
de l’e´tat de la mer, du bateau et des compe´tences de son e´quipage13. Il s’agit d’un mode de survie
qui s’attache a` pre´server le bateau. On e´vite de remplir trop les voiles pour perdre en puissance et on
e´vite de pre´senter les flancs du bateau aux vagues de peur qu’il se couche ou se fasse retourner.
3.5.2.7 Barrer a` la vitesse cible
Technique re´pandue chez les re´gatiers, barrer a` la vitesse cible consiste a` prendre comme consigne
une vitesse cible en ge´ne´rale tabule´e par l’expe´rience (cf. la notion de polaire chapitre 2). Extraordi-
nairement efficace du point de vue de la performance, cette technique ne´cessite des capteurs fiables et
correctement e´talonne´s pour eˆtre exploitable.
3.5.2.8 Barrer aux sensations de barre
L’effort subi par le safran est transmis au barreur via la barre. C’est ce qu’on appelle des sensations
de barre. De cette manie`re, le voilier peut parler au barreur en lui indiquant par exemple qu’il est
ardent ou mou. Un barreur appre´cie en ge´ne´ral d’avoir un bateau le´ge`rement ardent. Quand la barre
12 Expression duˆe a` Hugues Destremau, voir en annexe.
13 Lire a` ce propos le fascinant ouvrage d’Adlard Coles Navigation par gros temps [Coles 90].
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sollicite le barreur, ce dernier doit y re´pondre pour e´viter des e´carts de route. Inversement dans le
petit temps, on cherche a` avoir des sensations de barre, puis a` les garder. Il s’agit dans la pratique
d’un mode e´phe´me`re et plus utile aux re´glages qu’a` la conduite ve´ritable du bateau.
3.5.3 Barrer, un me´lange des genres ?
Si on analyse de plus pre`s ces fac¸ons de barrer, on s’aperc¸oit qu’elles sont lie´es a` des informations
bien distinctes : variations de vent, vagues, mauvais temps, cap, vitesse ...
Dans la pratique un marin a un but a` atteindre (un point ge´ographique). Il de´termine donc son
cap compas. Si ce cap ne se situe pas dans la zone interdite ou proche du vent arrie`re il y va directement
(en faisant fi de toute conside´ration strate´gique), on peut dire qu’il est en mode compas. S’il doit tirer
des bords au pre`s par exemple, il sera en mode pre`s ou meilleur VMG et les penons lui seront forts
utiles. Ensuite, un bon barreur tiendra compte du passage d’une vague, d’une rafale ... bref tentera
de pre´server l’e´quilibre de son bateau et fera attention a` sa vitesse.
En premie`re analyse nous de´gageons trois grands modes de barre que nous intitulerons barrer au
meilleur VMG, barrer au cap et survie, les deux premiers se distingant par leurs utilisations du cap et
inte´grant l’utilisation d’une vitesse cible. Un bon barreur gardera en arrie`re plan ce mode et inte`grera
instinctivement les accidents de la route : vagues et variations de vent.
En dehors des modes, il existe des styles de barre diffe´rents. L’exemple typique, que nous analy-
serons plus loin, est celui du barreur qui au pre`s fait du cap par opposition a` celui qui privile´gie la
vitesse.
3.6 Les grands principes
On a vu que gˆıte et re´glage de voiles jouent un grand roˆle dans les syste`mes me´caniques de pilotage
(section 3.3). Nous e´tudions dans cette section les liens entre barre, care`ne et voiles qui judicieusement
combine´s de´tiennent les secrets de la vitesse. Les grands principes sous-jacents a` la bonne marche du
voilier sont au nombre de trois : bouger la barre le moins possible, garder la care`ne dans les lignes
pour lesquelles elle a e´te´ dessine´e et avoir des voiles bien re´gle´es par rapport aux conditions de mer et
de vent.
3.6.1 Un coup de barre est un coup de frein
Le premier principe se re´sume en l’adage « un coup de barre est un coup de frein ». L’e´coulement
de l’eau autour de la care`ne d’un voilier en route a` cap constant (cf. figure 3.6), donc en ligne droite,
est oriente´ dans le sens de la marche et de´forme´ en son voisinage.
Les e´coulements le long de la coque en surface. A l’arrie`re, le safran qui plonge en profondeur
est soumis a` un e´coulement qui est oriente´ dans le sens de la marche.
Fig. 3.6: Les e´coulements le long de la coque en surface
A l’arrie`re du bateau il y a convergence des filets d’eau mais le safran qui plonge largement sous
la coque est soumis a` l’e´coulement ge´ne´ral dans la direction de la marche qu’il courbe e´galement de
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part et d’autre de son profil. Par conse´quent si le safran n’est pas dans l’axe du bateau il oppose une
surface d’autant plus grande que son angle est important par rapport a` l’axe du bateau. Si le bateau
est en giration, les e´coulements se courbent de la meˆme manie`re que la trajectoire suivie et le safran
peut alors prendre une angulation supe´rieure. C’est la raison pour laquelle un virement se fait en
poussant progressivement la barre pour atteindre un angle parfois tre`s important. Le barreur humain
veillera a` conserver un e´coulement laminaire le long de son safran et l’angulera le moins possible. Dans
les cas ou` on est capable d’e´tablir un e´quilibre de route, c’est a` dire un re´glage a` la fois de voile et
d’assiette pour lequel le bateau va tout seul, le barreur laisse le bateau aller ou` il veut. Plus pre´cise´ment
si la barre sollicite la main du skipper dans un sens comme dans l’autre, le barreur va simplement
retenir ou limiter le mouvement naturel de la barre. C’est ce qu’on appelle les sensations de barre,
nous verrons plus loin qu’elles sont tre`s importantes pour barrer et qu’elles sont essentiellement la
traduction des forces exerce´es par les filets d’eau sur le safran. L’ide´e est d’essayer d’avoir un safran
neutre c’est-a`-dire un bateau e´quilibre´. On dit d’un bon barreur qu’il barre avec deux doigts.
Physiquement il existe une corre´lation entre sensations de barre et valeurs de´livre´es par un gy-
rome`tre place´ au centre de rotation du bateau. Quand le bateau tourne, le safran cherche a` s’effacer
dans l’e´coulement ge´ne´ral et donc sollicite le barreur. Cependant, une vague peut e´galement trans-
mettre des efforts sur le safran sans faire tourner le bateau. D’autre part, si le bateau va droit avec
un peu d’angle de barre (pour compenser les moments cine´tiques des voiles et de la care`ne) on aura
e´galement des sensations de barre. Il existe donc e´galement une corre´lation entre sensations de barre
et bateau mou, ardent ou e´quilibre´.
Si syste´matiquement on est oblige´ de tirer sur la barre pour garder le bateau sur sa route on
dira que le bateau est ardent, au contraire, si on est oblige´ de pousser sur la barre (en supposant
classiquement que le barreur barre au vent avec une barre franche) on dira que le bateau est mou.
Comme ces termes le laissent supposer, on pre´fe`re, en ge´ne´ral, un bateau neutre a` le´ge`rement ardent
a` un bateau mou. Meˆme si un bateau le´ge`rement ardent est the´oriquement moins performant qu’un
bateau neutre un barreur le pre´fe´rera ainsi pour des questions de sensations ce qui lui demandera
moins de vigilance et donc moins d’efforts. Les sensations de barre sont tre`s variables d’un bateau a`
l’autre et sont le fruit d’une multitude de parame`tres. Sur des bateaux lourds comme le First Class
Figaro Be´ne´teau le safran parle beaucoup bien que les vitesses soient faibles. Sur de´riveur, Mumm 30
ou Melges 24, les sensations de barre sont nettes mais la barre reste e´tonnamment souple. Sur un 60
pieds Open comme SILL et VEOLIA le syste`me a` double safrans est tellement e´quilibre´ que l’on sent
peu de chose, par contre l’indication d’angle de barre sur la console du pilote permet de se faire une
ide´e de l’e´quilibre du bateau14.
Il y a cependant des cas extre`mes ou` la seule porte de secours (en tout cas accessible directement
au barreur) est de donner des coups de barre. Le cas typique est le de´part au lof sous spi, d’une part
le bateau se couche faisant sortir le safran de l’eau, d’autre part l’angulation du safran est telle qu’il
y a de´collement, si bien qu’il de´croche et ne re´pond plus. Pour e´viter la sortie de route, on agit par
petits coups re´pe´te´s, d’amplitude assez faible, qui permet de replac¸er l’e´trave du bateau sur sa route
et de recoller les e´coulements sur la surface du safran. Ces cas extreˆmes sont repe´rables car la barre
devient tre`s dure. Un bon coup de barre peut aussi favoriser le de´part en surf sur le sommet d’une
vague.
3.6.2 Eˆtre dans son assiette
Le deuxie`me grand principe pour aller vite est d’utiliser l’assiette du bateau dans les limites pour
lesquelles elle a e´te´ dessine´e. L’assiette de´signe ici l’attitude du bateau15. Un de´riveur est ge´ne´ralement
fait pour marcher a` plat ou tre`s le´ge`rement gˆıte´ car alors il devient ardent a` cause de la de´formation
de la care`ne a` la gˆıte (voir figure 3.7).
Toutes les care`nes ne supportent pas d’e´gale fac¸on la gˆıte car de surcroˆıt le plan antide´rive se
14 Sur les 60 pieds IMOCA a` double safrans, relever le safran au vent rend mou le bateau car le poids du safran hors
de l’eau entraˆıne la barre au vent. C’est une sensation tre`s de´sagre´able, bien que le bateau soit bien re´gle´.
15 Techniquement l’assiette de´signe l’angle que fait la ligne de pont du bateau par rapport a` l’horizontale, mais dans
le langage courant on parle d’assiette late´rale (gˆıte) ou longitudinale (vraie assiette).
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Plus l’axe de la care`ne gˆıte´e est paralle`le a` l’axe de la care`ne non gˆıte´e, moins le bateau sera
ardent a` la gˆıte. Provenance du dessin : groupe Finot.
Fig. 3.7: De´formation de la care`ne a` la gˆıte
trouve moins bien oriente´ et peut sortir en partie de l’eau. C’est le cas des bateaux larges et plat qui
exigent de naviguer avec une faible gˆıte. Maintenant, vent arrie`re sur un cat-boat16 il peut y avoir
avantage a` eˆtre contre-gˆıte´ pour gagner en stabilite´ de route c’est-a`-dire pour garder un safran neutre.
On peut faire e´galement gˆıter le bateau pour diminuer sa surface mouille´e et gagner en vitesse. On
voit que la notion de bonne assiette est tre`s variable d’un bateau a` l’autre et c’est justement une
des qualite´s du bon barreur que de naviguer a` la juste gˆıte. On la trouve en s’aidant des sensations,
le bateau doit eˆtre facile, aller vite, bien passer dans la mer et eˆtre vivant a` la barre. La bonne
assiette longitudinale s’obtient de la meˆme fac¸on mais demande en ge´ne´ral de de´placer des poids. Sur
un multicoque la gˆıte est un facteur essentiel de vitesse : elle permet de de´coller la coque centrale
et de re´duire radicalement la surface mouille´e. Sur Tornado pour relancer le bateau, une technique
initie´e par l’australien Mitch Booth, dite « bootherie », consiste a` aider le bateau a` lever une coque
en plac¸ant momentane´ment l’e´quipier sous le vent. Sur un multicoque Orma l’assiette longitudinale
peut eˆtre re´gle´e en modifiant l’incidence des foils, ceci permet de pre´server le bateau d’enfournements
dangeureux.
3.6.3 Eˆtre bien re´gle´
Le dernier grand principe est d’avoir la toile du temps correctement re´gle´e par rapport a` l’allure
du bateau. Dans l’optique du de´veloppement d’un pilote automatique n’agissant que sur la barre
(besoin temps re´el du skipper) nous supposerons que les voiles sont bien re´gle´es. Ce principe englobe
le re´glage des maˆts, de l’incidence de quille (qui agit sur la gˆıte), de l’enfoncement des de´rives, foils ...
En principe on peut diriger un bateau, safran bloque´ dans l’axe, uniquement en re´glant ses voiles et
en controˆlant son assiette. Le cas extreˆme est celui de la planche a` voile ! Meˆme si on ne re´gle pas le
bateau et en particulier les voiles en navigation, un barreur cherchera un maximum de sensations et
donc aura tendance a` placer son bateau dans l’angle optimal de rendement pour sa voilure par rapport
au vent. C’est une fac¸on de constater un mauvais re´glage de voile par exemple : pour ce re´glage on fait
trop de cap ou pas assez, en d’autres termes, l’e´quilibre de route se situe en dehors du cap souhaite´.
3.7 Les informations
Nous avons de´ja` rencontre´ quelques informations utilise´es par les marins pour barrer : la vitesse,
l’assiette, les sensations de barre ou le cap. Nous allons essayer dans cette section d’identifier de
manie`re exhaustive l’ensemble des informations qui contribuent a` l’action de barre. L’ensemble de
cette section ainsi que la suivante doivent beaucoup aux coureurs dont les propos (pour ceux qui ont
pu eˆtre enregistre´s et retranscrits) figurent en annexe de cette the`se.
Commenc¸ons par le syste`me de perceptions dont est dote´ tout eˆtre humain en pleine possession
de ses moyens.
16 Voilier n’ayant qu’une grand’voile et donc pas de foc.
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3.7.1 Les signaux visuels
Les signaux visuels ont une grande importance, ils permettent un controˆle permanent des re´glages,
de la gˆıte, de l’e´tat de la mer (repe´rage des vagues mais aussi des rise´es ou rafales), du ciel (pre´sence de
grains, de fronts, de couloirs entre les cumulus dans les alize´s ...) et des instruments. Signalons tout de
suite qu’ils ne sont pas indispensables dans le sens ou` il existe de tre`s bons barreurs aveugles. Hugues
Destremau a un fonctionnement circulaire « Je regarde ce qui se passe sur le pont, sur la mer, les
penons avant, arrie`re et je recommence ». L’inspection du pont consistant a` regarder les instruments
et l’e´quipage. Le penon, cette « faveur » qui permet de visualiser la qualite´ de l’e´coulement le long
d’une voile donc de la re´gler, est un repe`re visuel important. Cependant sur les bateaux capables
de fortes acce´le´rations on peut abattre largement sans toucher aux re´glages des voiles et sans faire
de´crocher les penons. C’est donc une information qu’il ne faut pas prendre seule. Le repe`re visuel de
re´glage pour les spinnakers (les gennakers ayant des penons comme les focs) est leurs bords d’attaque
ou guindants. Si le tissu se replie c’est qu’on est trop lofe´ ou pas assez borde´. A la barre, si on bloque
le re´glage du spi, on cherche cette limite de repliement.
La vue permet e´galement d’observer la girouette et donc d’avoir la direction du vent apparent,
information qui peut eˆtre fournie par l’e´lectronique du bord et donc lue au final sur un e´cran. La
vue peut fournir des ordres de grandeur de vitesse. Un skipper qui connaˆıt bien son bateau sait a`
l’observation de son sillage ou de la vague d’e´trave s’il va vite ou non. De nuit les effets de phospho-
rescence de l’eau (en fait de la bioluminescence) conduisent souvent a` surestimer sa vitesse. Mieux
vaut alors se fier a` son speedome`tre. De manie`re ge´ne´rale on peut estimer visuellement la qualite´ des
e´coulements autour de la coque : moins il y a de remous, moins l’e´coulement est turbulent, meilleur est
le passage de la coque dans l’eau et donc meilleure est la vitesse. La vue permet de repe´rer les vagues
et plus particulie`rement les vagues accidentelles comme celles engendre´es par le sillage d’un bateau ou
les de´ferlantes. Si une houle re´gulie`re peut eˆtre repe´re´e par l’oreille interne, car de nuit on la ressent
parfaitement, par contre, une vague isole´e, diffe´rente des autres, ne pourra eˆtre pleinement ne´gocie´e
que si elle est repe´re´e suffisamment toˆt. La voir arriver de loin permet non seulement de connaˆıtre sa
direction, d’e´valuer sa force mais aussi sa nature (sa cambrure, le fait qu’elle de´ferle ou non). De nuit,
c’est beaucoup plus difficile, on s’aide d’autres indices comme de l’assiette du bateau ou du bruit de
la vague.
3.7.2 Les signaux auditifs
Passons justement aux signaux auditifs, outre le bruit des vagues que l’on vient d’e´voquer, le
bruit du vent dans les oreilles donne une ide´e de sa force mais aussi de sa direction. Lorsqu’on a le
meˆme son des deux coˆte´s on regarde dans la direction du vent. Ce n’est pas seulement une question
de son mais surtout une question de pression a` la fois au niveau des oreilles et au niveau du visage ;
il s’agit alors de sensations tactiles que nous analyserons plus loin.
Le faseyement17 des voiles indique que l’on est trop lofe´. Pour un barreur expe´rimente´ c’est un
cas de figure tre`s rare, qui survient plutoˆt de nuit lorsque la fatigue et le sommeil l’emportent. Le
faseyement agira alors comme une sonnette d’alarme et re´veillera le barreur. Avant le faseyement
le bateau se mettra a` plat, son cap changera, l’angle au vent aussi, et les penons de´crocheront. Le
faseyement est donc un signal tardif qui dans le cadre d’un pilote automatique ignorant a priori la
fatigue peut eˆtre de´laisse´.
Un autre bruit inte´ressant est celui du sillage quand il n’est pas couvert par le bruit environnant.
Dans le petit temps en particulier, le bruit du sillage et plus ge´ne´ralement celui des e´coulements le
long de la coque donne une bonne indication sur leur qualite´. C’est un fait connu que les marins
s’e´veillent a` cause du changement de bruit du passage de la care`ne dans l’eau. Dans le petit temps,
le bruit du sillage donne une bonne ide´e de la vitesse. Enfin le bruit des bouts18 qui se tendent, des
poulies qui travaillent, bref du mate´riel qui souffre sont autant d’indicateurs des efforts supporte´s par
17 Une voile faseye quand elle bat comme un drapeau dans le vent.
18 Sur un voilier la seule corde est celle de la cloche !
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le voilier. Pour autant les signaux auditifs ne semblent pas pre´ponde´rants, fait confirme´ par l’existence
d’excellents barreurs sourds.
3.7.3 Les signaux tactiles
Les signaux tactiles sont e´mis par le vent sur le visage ou les vibrations du bateau sur les parties
du corps en contact avec lui. Une partie des sensations de barre sont tactiles. Il s’agit simplement
des vibrations mais pas le fait que la barre sollicite le bras qui est un signal haptique ou tactilo-
kinesthe´sique. Lorsque le vent est e´vanescent, la peau du visage peut eˆtre plus sensible qu’une girouette
et un ane´mome`tre. Au pre`s dans ce type de temps, Philippe Legros conseille meˆme de choquer du ge´nois
pour voir ou` est le vent, plutoˆt que d’agir sur la barre. Les solitaires, dans ce type de temps, appre´cient
le pilote automatique en mode compas car barrer dans ces conditions exige une concentration e´leve´e.
Ils se consacrent aux re´glages et modifient la consigne de cap graˆce a` une te´le´commande.
Les vibrations que l’on peut ressentir au niveau des parties du corps au contact avec le ba-
teau donnent essentiellement des indications de vitesse. Un safran proprement monte´ ne vibre pas
sauf, e´ventuellement, au planing. Dans du petit temps par mer plate, on peut e´galement ressentir les
e´coulements le long du safran sous forme de petites vibrations parce que le flux n’est pas parfaitement
laminaire. Mais de`s que la vitesse monte ces petites vibrations sont noye´es par des sollicitations plus
franches. Des vibrations parasites surviennent aussi quand une algue ou autre corps e´tranger vient se
coller sur le safran. Le skipper s’empresse alors d’e´vacuer ces intrus synonymes de perte de vitesse.
Les vibrations du bateau lui-meˆme donnent peu d’information. Le cas typique e´tant celui du surf
ou` la quille se met a` vibrer et meˆme a` chanter. Cela indique que la vitesse est e´leve´e. De meˆme, on
sent et on entend le bateau ralentir. Ces sensations tactiles sont accentue´es sur les bateaux en carbone
dont la raideur re´percute presque inte´gralement les moindres vibrations.
3.7.4 Les signaux haptiques
Viennent ensuite les signaux haptiques ou tactilo-kinesthe´siques dont font partie les sensations
de barre. On a vu que ces dernie`res sont essentielles car elles permettent au bateau de dialoguer
avec le barreur. Si le bateau tourne ou a tendance a` tourner, la barre transmettra cette information.
Le barreur doit a` la fois laisser faire le bateau, pour pre´server l’e´quilibre du syste`me, et amortir le
mouvement, pour e´viter les e´carts de route importants. Si les sollicitations a` la barre sont permanents
ou trop fre´quents et de forte intensite´ c’est que le bateau n’est pas e´quilibre´ donc mal re´gle´.
Les variations d’attitude du bateau et en particulier la gˆıte, impose au barreur des changements de
position permanents. De manie`re plus pre´cise, les angles tronc/bras et tronc/cuisses varient. Lorsque le
bras agit sur la barre ces segments vont e´galement changer de position les uns par rapport aux autres.
Les signaux kinesthe´siques permettent de se faire une image de son propre corps et des positions
relatives de ses parties. A ce titre ils participent aux sensations de barre car l’ide´e que l’on se fait de
la position de son bras qui tient la barre nous informe sur l’angle qu’elle fait par rapport a` l’axe du
bateau. On sait ainsi de fac¸on inconsciente quelle est la position du bras qui correspond a` une barre
dans l’axe. D’autre part ces signaux comple`tent l’ide´e que l’on se fait de l’angle de gˆıte.
3.7.5 Les signaux vestibulaires
Enfin viennent les signaux vestibulaires qui informent le barreur sur l’attitude du bateau, mais
e´galement sur les acce´lerations a` la fois angulaires et line´aires. Situe´s dans l’oreille interne, les capteurs
vestibulaires constituent une ve´ritable centrale inertielle double´e d’un inclinome`tre (voir [Berthoz 97]).
Cependant ils fournissent des informations ambigue¨s, ils ne peuvent distinguer une acce´le´ration dans un
sens, d’une de´ce´le´ration dans l’autre sens. Aussi, il faut les doubler d’informations comple´mentaires, du
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type visuel ou kinesthe´sique, pour lever cette ambigu¨ıte´. Nous en venons a` une notion tre`s importante
qui revient syste´matiquement dans les propos des coureurs. A la question « qu’est ce qui fait que
l’on barre tre`s bien de nuit ? » ces derniers re´pondent qu’ils barrent a` la gˆıte et, qu’en particulier,
si un coussin e´tait place´ sous leurs fesses, ils ne pourraient plus barrer. Il s’agit donc typiquement
d’informations vestibulaires comple´te´es, confirme´es et corrige´es par des informations kinesthe´siques et
on peut affirmer qu’a` elles seules elles permettent de barrer (excepte´s quelques cas particuliers comme
le petit temps).
3.7.6 Les capteurs du bord
Faisons maintenant le tour des principaux instruments dont sont e´quipe´s les bateaux de compe´ti-
tion modernes. Focalisons nous sur ceux directement utiles a priori au pilotage, c’est a` dire que nous
excluons des informations telles que la tempe´rature de l’eau, la pression atmosphe´rique, l’hygrome´trie
(informations qui par ailleurs sont essentielles d’un point de vue notamment me´te´orologique donc
strate´gique) ou encore la bathyme`trie. Sur les bateaux de course d’aujourd’hui la totalite´ des capteurs
transmettent leurs donne´es a` une centrale qui va les traiter et les transmettre a` diffe´rents e´crans. On
peut alors se´lectionner les informations que l’on veut visualiser et on dispose de re´pe´titeurs a` diffe´rents
endroits (pied de maˆt, bras sur les trimarans ...) pour garantir leurs acce`s dans une large gamme de
situations.
Les informations les plus couramment affiche´es sont la vitesse du bateau ou speed (par rapport a`
la surface), la vitesse du vent re´el ou TWS (True Wind Speed) qui est issue d’un calcul, la vitesse du
vent apparent ou AWS (Apparent Wind Speed), l’angle du vent apparent (AWA) par rapport a` l’axe
du bateau, l’angle du vent re´el (TWA) et la direction du vent re´el (TWD) ou encore le cap compas19.
Ces donne´es sont souvent accompagne´es de tendances qui aident aux choix tactiques. Les donne´es
fournies par le GPS (de´brouille´ depuis mai 2000 donc assez pre´cis) peuvent eˆtre e´galement exploite´es :
vitesse du bateau par rapport au fond, cap par rapport au fond (cap ge´ographique), distance a` une
marque, cap d’une marque , vitesse de rapprochement ... dont on peut de´duire la de´rive du bateau et
le vecteur courant. Sur le GyroGraphic de la socie´te´ nke apparaˆıt l’angle de barre donnant une ide´e
de l’e´quilibre du bateau donc de son re´glage. Finissons avec les penons dispose´s sur les voiles d’avant
(du foc jusqu’au gennaker) et e´galement sur la grand’voile et qui mate´rialisent les e´coulements.
Les informations fournies par l’e´lectronique sont par nature tre`s bruite´es et assez diffe´rentes de
ce qui est perc¸u par le barreur car capte´es en d’autres endroits. Une girouette se trouve ge´ne´ralement
en teˆte de maˆt, c’est a` dire sur certains bateaux a` pas loin de 30 m au-dessus de l’eau ou` le vent
est sensiblement diffe´rent en direction et en force de celui que le skipper ressent. Ces informations,
bien que filtre´es, sont a` prendre avec pre´cautions comme celles capte´es par l’homme d’ailleurs. Les
progre´s re´alise´s sur les pilotes sont axe´s aujourd’hui sur l’ame´lioration des capteurs plutoˆt que sur le
de´veloppement de leur intelligence.
3.8 La ne´cessaire hie´rarchisation des donne´es
La multitude des informations et leurs provenances diverses rendent impossible leur traitement
simultane´ par l’homme. Le cerveau va eˆtre a` l’affuˆt de tout au plus deux ou trois indicateurs qui sont
variables en fonction de l’environnement et des strate´gies mises en œuvre. Dans le petit temps par
exemple, l’attitude du bateau apporte trop peu d’informations pour eˆtre pre´ponde´rante. Dans une
strate´gie de relance, l’angle de barre pourra eˆtre important ce qui n’est pas le cas en ge´ne´ral. Cette
hie´rarchisation est largement corrobore´e par les e´tudes sur le sommeil des solitaires. Des enregistre-
ments de sommeil ont e´te´ effectue´s a` plusieurs reprises en particulier sur la solitaire du Figaro. Au dela`
d’un certain seuil de fatigue, tout en barrant, les coureurs effectuent des micro-sommeils de quelques
secondes leur permettant de re´cupe´rer. Tout le monde a entendu un jour ces histoires incroyables ou`
le skipper raconte comment il s’endort en de´but de surf ne se reveillant qu’au bas de la vague pour
19 Le bon vieux compas de marine bien qu’obligatoire est trop lent pour eˆtre utilisable sur les engins de compe´tition.
Le cap est fourni par un compas fluxgate et de plus en plus par une centrale inertielle.
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relancer le bateau et replonger de nouveau dans les bras de Morphe´e ! Les repe`res habituels comme la
speed ou les penons ne servent plus, le cerveau se trouve dans une espe`ce d’e´tat d’urgence ou` seules les
informations juge´es comme critiques vont eˆtre filtre´es. Cette hie´rarchisation est e´galement confirme´e
par la pratique des marins et nous y consacrons l’inte´gralite´ de cette section.
3.8.1 Les informations primaires
Nous allons dans un premier temps de´gager les informations qui semblent les plus essentielles,
c’est-a`-dire celles qui ne ne´cessitent pas de processus d’infe´rence particulier mais permettent une
adaptation imme´diate de l’individu sous la forme d’une action. Pour cela nous allons tout d’abord
analyser ce qui re´veille le barreur lors d’un micro-sommeil comme nous venons de l’e´voquer, puis
utiliser le travail de Mathieu Simonnet [Simonnet 02] sur la voile et la ce´cite´ et enfin confronter le
tout aux pratiques des coureurs.
3.8.1.1 Ce qui re´veille le barreur
Inte´ressons-nous a` ce qui sort le barreur de son micro-sommeil. On peut estimer que plus la
fatigue est prononce´e, plus les seuils de tole´rance sont repousse´s, la limite e´tant atteinte lorsque le
barreur s’e´croule litte´ralement avec le bateau en vrac, voiles faseyantes et alarmes beuglantes. La
premie`re sollicitation lors d’un micro-sommeil est la barre qui se met a` entraˆıner la main et le bras
d’une manie`re plus ferme que la moyenne. C’est donc une sensation de barre et c’est un peu ce qui
se passe lorsqu’on secoue quelqu’un pour le re´veiller. Cette sollicitation va souvent de paire avec un
changement d’attitude du bateau qui, s’il se prolonge, me`ne a` des angles inhabituels provoquant le
re´veil. Le barreur e´merge car il a un sentiment de chute. Il s’agit donc d’un re´flexe qui vise a` la
pre´servation physique plus qu’a` la bonne conduite du bateau. On atteint le degre´ le plus extre`me
de fatigue lorsque c’est le faseyement qui agit comme une alarme sonore (et tactile par re´percution
des chocs dans toute la structure) car, normalement, la barre et l’assiette du bateau interviennent en
amont. A ce stade la` le bateau est de´ja` sorti de sa route et les conse´quences mate´rielles peuvent eˆtre
irre´versibles.
3.8.1.2 Le cas des barreurs aveugles
Dans la mesure ou` il existe d’excellents barreurs aveugles, on peut estimer que les informations
qu’ils utilisent, moins nombreuses par ne´cessite´, sont les plus importantes d’autant qu’il s’agit des
meˆmes que pour les micro-sommeils. Dans son e´tude sur la voile et la ce´cite´ [Simonnet 02], Mathieu
Simonnet propose une hie´rarchisation des signaux utilise´s. Pour lui les signaux auditifs sont les prin-
cipaux repe`res utilise´s dans le petit temps, par contre, de`s que le vent de´passe 15 noeuds « ceux-ci ne
semblent plus du tout utilise´s ». Pre´cisons que, comme le barreur est aveugle, les signaux auditifs sont
en premier lieu le faseyement des voiles (tre`s tardif) et le bruit du sillage qui donne une ide´e de la
vitesse. Ensuite viennent les signaux vestibulaires et kinesthe´siques associe´s essentiellement a` la gˆıte
et au roulis et dans une moindre mesure a` l’assiette et au tangage, puis les sensations de barre et enfin,
pour une part infime, les informations tactiles et kinesthe´siques (donnant la position du bras qui tient
la barre). Un barreur voyant dispose de toute une panoplie d’informations en amont du faseyement :
penons, speed, TWA ... De meˆme, de nuit, un bon barreur ne fera pas faseyer ses voiles. On peut donc
supposer, comme on l’a de´ja` dit, que les signaux auditifs n’ont que peu d’importance. Il nous reste
donc la gˆıte, le roulis et les sensations de barre.
3.8.1.3 L’avis des coureurs
Confrontons maintenant nos conclusions aux pratiques des marins. Les coureurs citent la gˆıte
et les sensations de barre comme e´tant des informations primordiales. Philippe Legros dit « La gˆıte
est une tre`s tre`s grosse information. On peut barrer les yeux ferme´s, on barre a` gˆıte constante ».
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Bertrand Che´ret dans [Che´ret 00] e´crit « La sensation de la juste gˆıte est une des qualite´s du bon
barreur de brise » et « Les de´riveurs le´gers sont une bonne e´cole de barre, dans la mesure ou` ils
ame`nent a` conjuguer une puissance ve´lique indispensable pour passer la vague avec une maˆıtrise de la
gˆıte ». Pour Gildas Morvan les variations de gˆıte (roulis) permettent meˆme d’anticiper car c’est une
information qui vient souvent avant les instruments qui ont un peu d’inertie. A la question « Qu’est
ce qui te permet d’anticiper ? », Philippe Legros re´pond sans he´siter « c’est l’assiette ». Le tangage et
l’assiette longitudinale informe du passage d’une vague et donne une aide pre´cieuse pour la ne´gocier.
Ce sont deux e´le´ments importants lorsqu’on cherche a` surfer ou a` relancer le bateau car ils permettent
de se situer par rapport a` la vague. Au pre`s, un tangage important sera l’indicateur de la pre´sence
d’un clapot et incitera a` abattre pour passer en puissance plutoˆt que de subir. Maintenant, sur un
multicoque de 60 pieds la gˆıte varie peu, cependant on sent bien le bateau prendre des appuis. On
sent bien les acce´le´rations dans l’axe du bateau a` la fois au niveau des fesses et au niveau vestibulaire.
De manie`re ge´ne´rale les acce´le´rations permettent d’anticiper au meˆme titre que les vitesses angulaires
(roulis, tangage, lacet). On a vu que lacet et sensations de barre sont lie´s. Ces dernie`res servent
beaucoup au re´glage du bateau vers la queˆte d’un e´quilibre de route. Regardons comment Philippe
Legros les utilise avant le de´part d’une re´gate en Melges 24 « on re`gle le bateau, on pose le stick sur le
caisson, on lache la barre et on borde notre grand’voile jusqu’a` ce que notre bateau aille droit ». Pour
Hugues Destremau c’est un repe`re essentiel, pour bien barrer il faut passer par un bateau bien re´gle´ et
ceci va de paire avec une barre neutre ou le´ge`rement ferme, c’est-a`-dire un bateau le´ge`rement ardent.
Pour autant, il faut bien comprendre que de´cider d’une action de barre de´pend de plusieurs facteurs
simultane´ment et qu’en prendre un se´pare´ment peut mener a` une grave erreur. Un safran qui parle
peut amener a` se retrouver au largue avec la meˆme sensation de barre qu’au pre`s. C’est quelque chose
d’assez fre´quent dans le petit temps. D’autre part la barre peut eˆtre tellement neutre ou la vitesse
tellement faible que l’information devient inexploitable. On est alors simplement oblige´ de veiller a` ne
pas trop l’anguler.
Gıˆte, assiette longitudinale, vitesses angulaires, acce´le´rations et sensations de barre sont des in-
formations primordiales. Cependant pour barrer dans toutes les conditions et sur tout support (mono-
coque ou multicoque) d’autres informations sont ne´cessaires, c’est l’objet de la sous-section suivante.
3.8.2 Les informations comple´mentaires
Dans le tout petit temps, sur un monocoque, la force de pousse´e ve´lique e´tant trop faible, le
bateau ne peut gˆıter. Les voiles pendent alors lamentablement, sans forme. Pour obtenir des profils
ae´rodynamiques on va faire gˆıter le bateau en de´plac¸ant les poids, mate´riel et e´quipage dont le barreur
lui-meˆme, sous le vent. Le seul poids des tissus va donner aux profils leur bonne concavite´. Cette gˆıte
force´e aura un autre avantage : la de´formation de care`ne va rendre le bateau le´ge`rement ardent et
donc procurer un peu de sensations de barre. Les vitesses restant faibles, ces sensations sont tre`s
te´nues, mais re´elles. Comment barre-t-on dans ces conditions alors que la gˆıte ne varie pas ? On veille
a` donner peu de barre, a` garder de la vitesse et pour cela a` bien suivre le vent qui, dans ce type
de conditions, est souvent irre´gulier. On voit donc que l’absence de certaines informations, de facto,
impose d’en exploiter d’autres. La gˆıte et les sensations de barre reprendront leur pre´e´minence de`s que
les conditions le permettront, c’est-a`-dire de`s que le vent sera suffisamment fort. De toutes manie`res
nous verrons que la speed ou la direction du vent sont des auxilaires pre´cieux pour bien barrer.
3.8.2.1 Diffe´rence culturelle
Quand on interroge les coureurs sur les informations qu’ils utilisent pour barrer on tombe sur
une diffe´rence a` la fois de culture et de ge´ne´ration. En effet, un certain nombre de coureurs sont issus
de l’olympisme, c’est le cas par exemple de Jean-Yves Le De´roff qui sur Tornado ne pouvait utiliser
qu’une girouette, en fait un simple penon fixe´ sur la martingale a` l’avant du bateau, un compas de
re´gate et les penons. Pour lui il n’est pas ne´cessaire de connaˆıtre sa vitesse pour barrer et encore
moins celle du vent. Cependant ceci est mode´re´ par le fait qu’il s’agit toujours de re´gates en flotte et
en monotypie. Certes on n’a pas sa vitesse, mais on peut a` tout instant la comparer a` celle d’autres
bateaux ce qui revient au meˆme : on a un e´talon, un re´fe´rentiel. Ces coureurs ont la meˆme approche
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que ceux qui naviguent a` l’ancienne. Ces derniers continuent de se passer de girouette/ane´mome`tre et
utilisent encore le bon vieux compas de cloison. Sur les bateaux de´pourvus d’e´lectronique, les skippers
ne barrent qu’aux sensations de barre, a` la gˆıte et aux penons tout en gardant un oeil sur le compas
pour confirmer ou non une bascule. Dans les entretiens avec les coureurs, on retrouve cette diffe´rence
de formation dans le sens donne´ au vocabulaire utilise´. Ainsi, pour un skipper disposant d’e´lectronique
et l’utilisant beaucoup pour barrer, c’est le cas notamment des figaristes, le vent re´el sera celui fourni
par les instruments alors que pour les autres il s’agira du vent perc¸u a` l’arreˆt qui est l’acceptation
correcte du terme. Les instruments peuvent ainsi donner l’impression que le vent re´el varie alors qu’il
s’agira en fait d’un proble`me de pre´cision et de retard, la vitesse et le cap du bateau intervenant
dans le calcul. De manie`re ge´ne´rale, pour toute une cate´gorie de coureurs, les informations fournies
par les instruments sont conside´re´es comme vraies, ou suffisamment exactes pour eˆtre prises comme
re´fe´rence. D’autre part, les coureurs sont unanimes sur ce point, sur les bateaux de compe´tition de 60
pieds (multi ou mono) les instruments sont incontournables et meˆme vitaux. Ces diffe´rences d’approche
entre coureurs mettent en relief le proble`me de la gestion des informations disponibles a` bord d’un
voilier.
3.8.2.2 Vent apparent et vent re´el
Pour Jean-Yves Le De´roff, en Tornado, l’important c’est les penons et la girouette qui donne la
direction du vent apparent. Pour lui « il y a un angle a` respecter pour que le bateau aille vite. Et
ceci a` toutes les allures ». De toutes fac¸ons, sur ce type de support, ce sont les seules informations
disponibles avec le compas. Le Tornado, bateau tre`s rapide, garde un vent apparent tre`s pointu, meˆme
aux allures de largue voire de grand-largue, si bien que girouette et penons ne sont pas des indicateurs
suffisants. Le compas et les autres concurrents permettent en permanence de maintenir son bateau
sur une bonne trajectoire. En Figaro II, le mode vent apparent du pilote n’est utilise´ qu’au pre`s
[Ponceau 06], car sur un bateau lourd il permet un bon suivi de vent. Cependant, plus le vent monte
plus le mode vent re´el est utilise´. En multicoque de 60 pieds le mode vent apparent n’est jamais utilise´
car il peut s’ave´rer tre`s dangeureux au point de risquer de mettre la cabane sur le toit. Le mode
vent apparent n’est globalement pas adapte´ aux bateaux le´gers et toile´s et c’est d’ailleurs le meˆme
proble`me rencontre´ avec les re´gulateurs d’allures. Meˆme sur les Figaro II, bateaux relativement lourds,
le mode vent apparent n’est pas utilise´ au portant car les trajectoires deviennent alors trop sinueuses.
De manie`re ge´ne´rale, en Figaro, plus le vent monte, plus le mode vent re´el est utilise´ pre`s du vent
([Ponceau 06]). Le vent re´el est donc une information bien plus suˆre que le vent apparent. Regardons
maintenant la pratique des navigateurs a` l’ancienne. Au pre`s ils barrent aux penons, au portant en
observant le guindant de spi, en jetant de temps en temps un coup d’oeil a` la girouette et au compas
en cas de doute.
3.8.2.3 Vitesse cible
Un indicateur tre`s important pour la performance est la vitesse du bateau en comparaison avec
la vitesse cible donne´e par les polaires.
Pour les coureurs bien e´quipe´s en e´lectronique la notion de vitesse cible est centrale. Pour Philippe
Legros, spe´cialiste du match race et occasionnellement barreur sur le 60 pieds open SILL et VEOLIA,
s’il fallait hie´rarchiser les informations instruments, il placerait d’abord la speed, la force du vent re´el
ou TWS et enfin sa direction ou TWA : « Au pre`s on barre pas mal a` la vitesse cible. On fait de
l’escalier, on atteint la vitesse cible, on cape tout doucement de deux ou trois degre´s, on voit que la
vitesse tombe, on relance, on essaye de re´duire au minimum l’e´cart autour de la vitesse cible ». Speed,
TWA et TWS sont justement les informations pre´sentes dans une polaire de vitesse usuelle. Lors d’une
sortie sur le trimaran Ge´ant, les re´pe´titeurs sur les bras donnaient l’angle du vent re´el, la vitesse du
bateau et le cap, dans le cockpit e´tait affiche´ entre autres la vitesse du vent re´el.
Sans avoir de polaires, beaucoup de marins se re´fe`rent aux sensations et aux concurrents pour
estimer cette vitesse cible et barrer a` la vitesse, c’est-a`-dire relancer quand le bateau ralentit et faire
du gain dans le cas contraire.
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3.8.2.4 Les penons
Les penons servent surtout de jour car de nuit, malgre´ des projecteurs de pont, ils sont plus
difficilement distingables. D’autre part ils peuvent eˆtre colle´s a` la toile par les embruns ou la pluie,
enfin les conditions peuvent eˆtre telles que le coureur, continuellement asperge´, ne peut meˆme plus
regarder vers l’avant. Les penons restent utiles pour les re´glages surtout aux allures interme´diaires
comme le reaching. En monocoque, Philippe Legros insiste « les penons c’est plus une info que tu
prends au de´part. Tu te re´gles avant la re´gate ». A la question de savoir si ce sont les penons qui vont
l’empeˆcher de trop caper, il re´pond : « Ce qui te feras ne pas de´crocher si tu es de´ja` a` ta vitesse cible
c’est la gˆıte en fait. De`s que tu as lofe´ un petit peu trop ton bateau tu vas le sentir venir sur toi ».
Dans la pratique les penons demeurent un indicateur fin des variations du vent apparent en direction,
ils permettent un suivi du vent presque en instantane´ ce qui peut s’ave´rer pe´nalisant lorsque le vent
re´el varie en force plutoˆt qu’en direction comme on le verra plus loin. Ils sont plus parlant visuellement
que l’angle du vent apparent ou re´el affiche´ sur un re´pe´titeur ou qu’une girouette en teˆte de maˆt.
3.8.3 Les informations : hie´rarchie et utilite´
Le tableau de la figure 3.8 pre´sente de manie`re synthe´tique les trois groupes d’informations par
ordre d’importance de´croissante et leurs utilite´s respectives.
INFORMATIONS UTILISATION
Gıˆte, Roulis Equilibre, Anticipation de variation de cap
Assiette, Tangage Ne´gociation de vagues
Lacet Anticipation de variation de cap
Acce´le´rations Anticipation, Relance




Penons ou/et AWA Re´glages voiles
Cap Consigne d’arrie`re plan
Les informations sont classe´es en trois groupes, du plus important en haut
au moins important en bas.
Fig. 3.8: Hie´rarchisation des donne´es et leur utilite´
Les informations utiles au barreur forment donc trois groupes d’importances distinctes. Les in-
formations du groupe le plus important sont celles que l’on ressent alors que les autres sont des infor-
mations que l’on va chercher. Les premie`res sont en permanence ressenties et entraˆınent des re´flexes
donc des re´actions presque instantane´es et les autres sont lues puis interpre´te´es donc s’inscrivent dans
un processus d’autant plus lent que le groupe est moins important.
Les informations du premier groupe portent sur la pre´servation de l’e´quilibre physique et l’anticipa-
tion. Les informations du deuxie`me groupe s’inquie`tent de performance et celles du dernier groupe de
re´glage et de but final (le cap).
La gˆıte en statique, les sensations de barre et les penons servent essentiellement au re´glage du bateau.
On voit que les trois grands principes de barre, d’assiette et de re´glage sont bien couverts par ces
informations.
3.9 La technique de barre
Apre`s avoir analyse´ et hie´rarchise´ les informations importantes pour le barreur, nous nous pen-
chons sur la technique de barre en elle-meˆme, c’est-a`-dire sur ce que fait le barreur dans telles ou telles
conditions. Nous de´composons l’approche en deux e´tapes : dans un premier temps nous conside´rons
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des conditions stables (mer plate et vent constant en force et en direction), dans un deuxie`me temps,
nous faisons intervenir vagues et variations de vent.
3.9.1 Les grands e´quilibres
Faisons, dans cette partie, l’hypothe`se d’un vent stable a` la fois en force et en direction et d’une
mer calme, c’est-a`-dire jeune et sans phe´nome`ne de type vent contre courant ou hauts fonds.
Nous allons e´tudier la manie`re de mener un bateau allure par allure (se re´fe´rer au chapitre 2 pour
ce qui est des allures).
3.9.1.1 Le pre`s serre´
Commenc¸ons par le pre`s serre´. C’est une allure ou` les e´coulements le long des voiles sont laminaires
mais ou`, par contre, la composante hydrodynamique de de´rive est importante. Le leitmotiv au pre`s est
cap et vitesse qu’il vaut mieux de´cliner en vitesse et cap tant la vitesse va permettre au plan antide´rive
de jouer son roˆle. Une fois la vitesse acquise, on peut commencer a` caper progressivement. Dans les
conditions tre`s stables suppose´es ici, une fois le bateau lance´ et les voiles re´gle´es, on peut espe´rer
obtenir une certaine stabilite´ de route et d’assiette et donc un angle de barre relativement constant.
Supposons de plus qu’il y ait assez de vent afin que le barreur ait de bonnes sensations. Si on
abat le´ge`rement, on augmente le braquage des voiles et la force ve´lique. La gˆıte va s’accentuer et le
voilier va acce´le´rer. Un monocoque en gˆıtant devient naturellement ardent (sensations de barre) par
de´formation de care`ne et va de lui-meˆme lofer, c’est-a`-dire gagner au vent. Le barreur, lui, accompagne
ce mouvement en e´vitant qu’il soit trop rapide ou trop ample. Si on lofe, le phe´nome`ne inverse survient :
la gˆıte diminue et la vitesse de´croˆıt.
Par conse´quent, dans ces conditions stables, si la gˆıte augmente, que le bateau devient ardent,
que le TWA augmente, que les penons sous le vent de´crochent ou que la vitesse cible augmente il faut
lofer. Lofer ne veut pas ne´cessairement dire pousser la barre (dans le cas classique ou le barreur se
situe au vent) car le bateau aura tendance a` le faire de lui-meˆme et les informations de lacet, roulis
et sensations de barre donnent de pre´cieuses indications de ce point de vue.
Techniquement au pre`s, on cherche en ge´ne´ral a` faire de´crocher les penons au vent, sans perdre
de vitesse. Ge´ne´ralement, comme on l’a de´ja` indique´, on sentira le bateau venir sur soi, c’est-a`-dire la
gˆıte diminuer, avant que la vitesse ne baisse.
Pour obtenir le meilleur VMG le bon repe`re est la vitesse cible et non le VMG lui-meˆme20. En
effet, avec l’inertie du bateau, il est facile d’obtenir temporairement un VMG e´leve´ en lofant largement
au-dessus de la route. La sanction est bien connue, le VMG se met ensuite a` chuter brusquement et
seule une large relance permettra de re´cupe´rer la vitesse cible. Au pre`s barrer a` la vitesse cible consiste
alors a` abattre lorsque la vitesse baisse (on relance), et a` lofer lorsqu’on est au-dessus (on fait du gain).
Dans le petit temps ou` les sensations de barre et les variations d’attitude vont disparaˆıtre et ou`
meˆme les penons peuvent avoir du mal a` flotter, TWA et vitesse cible vont prendre alors toute leur
importance pour supple´er aux sensations. Dans ces conditions la polaire indique en ge´ne´ral un cap
cible beaucoup plus bas ce qui est conforme au fait que l’on cherche a` privile´gier la vitesse au cap.
Comme on suppose le vent stable, le cap sera e´galement un excellent repe`re une fois la vitesse acquise.
Dans ce type de temps il faut veiller a` peu anguler le safran pour e´viter de faire de´crocher le peu
d’e´coulement si che`rement acquis autour du safran (contrairement a` ce que ferait une re´gulation dont
la consigne est inversement proportionnelle a` la vitesse). La vitesse, en renforc¸ant le vent apparent,
cre´e la vitesse, il s’agit de la pre´server.
Le mode survie au pre`s consiste a` effacer le plan de voilure dans le vent, c’est-a`-dire a` naviguer
plutoˆt au-dessus du meilleur pre`s pour moins remplir les voiles et e´viter au bateau de se coucher. On
20 Il est possible d’afficher sur les re´pe´titeurs des pourcentages de performance. On peut savoir ainsi si on est a` 100%
de la vitesse cible ou non.
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est donc attentif au TWA ou au AWA et encore plus aux variations de gˆıte (roulis), au lacet, au roulis
et aux sensations de barre. Le cap et la vitesse passent a` l’arrie`re plan, l’objectif e´tant de pre´server le
bateau !
3.9.1.2 Le reaching
Passons maintenant au de´bride´ ou au reaching. C’est une allure ou` les voiles sont pleines, les
e´coulements laminaires, les vitesses e´leve´es et, par conse´quent, la de´rive moindre. Les penons a` la fois
au vent et sous le vent sont bien tendus. C’est une allure ou` l’on peut faire d’assez grands e´carts de
route sans ne´cessairement s’en rendre compte et les vitesses cibles e´tant faciles a` atteindre, le cap
prend une importance accrue. Le mode compas sur les pilotes automatiques est d’ailleurs privile´gie´ a`
ces allures par les compe´titeurs. Le reaching reste une allure proche de celle du pre`s d’un point de vue
physique bien que moins fine techniquement car la voilure donne alors toute sa puissance. A ce titre
on admettra plus d’angle de barre, donc un bateau beaucoup plus ardent. Maintenant, si on abat, le
braquage des voiles augmente, la gˆıte s’accentue, etc. On a donc le meˆme comportement qu’au pre`s.
On travaille sur la vitesse comme dans le cas du pre`s : on abat si elle passe en-dessous de la vitesse
cible et on lofe sinon.
Le mode survie devient de´licat au reaching car il n’y a pas de porte de sortie sauf a` accepter
d’importants e´carts de route pour remonter au pre`s. Si le bateau devient extre`mement ardent et la
barre trop dure, la solution passe par la re´duction de voilure ou en choquant largement la grand’voile
pour quelle ne porte plus mais pas par une tenue de barre particulie`re.
3.9.1.3 Le largue
Le largue ou vent de travers conduit a` de nombreuses configurations de toiles en fonction des
bateaux, de la force du vent et de l’AWA. On peut eˆtre ainsi aussi bien sous foc, que sous gennaker,
spi asyme´trique ou syme´trique. De manie`re assez ge´ne´rale, c’est dans ces allures que les meilleures
vitesses sont atteintes car l’e´coulement est encore laminaire, la force ve´lique est bien oriente´e vers
l’avant et grand’voile et voile d’avant n’interfe`rent presque pas. On peut donc encore barrer aux
penons. Les vitesses cibles varient peu dans ce secteur de vent, par contre les variations d’incidences
du vent apparent sont tre`s marque´es. Le suivi du vent va donc re´clamer des variations de route de
grandes amplitudes et, en e´quipage, le suivi aux e´coutes sera un e´le´ment capital de performance. Par
vent un peu mou, les variations de gˆıte peuvent eˆtre difficiles a` interpre´ter. La gˆıte diminue-t-elle parce
qu’on a trop lofe´ et que les voiles portent moins, ou parce qu’on a trop abattu et que l’e´coulement
devient turbulent ?
Le largue en tant qu’allure me´diane entre le pre`s et le portant va offrir les deux types de compor-
tement. Si on navigue au largue serre´ abattre aura tendance a` faire gˆıter le bateau alors que proche
du grand largue l’effet sera inverse. Ceci sera accentue´ par le choix de la voile d’avant : sous spi ou
gennaker si la gˆıte devient critique il ne faut surtout pas lofer mais abattre pour calmer le jeu, sous
foc il vaudra mieux lofer.
C’est une allure ou` il devient inte´ressant d’aller droit, donc d’eˆtre attentif au cap.
Le largue n’est pas une allure de survie car la pousse´e ve´lique est maximale et les vagues souvent
dans le sens du vent (par vent fort il y en a toujours un peu) risquent de coucher le bateau.
3.9.1.4 Le grand largue
Vient ensuite l’allure de grand-largue ou` les e´coulements deviennent turbulents. Sous spinnaker
le repe`re visuel n’est plus le penon mais le bord d’attaque de la voile. Si ce dernier se replie on abat,
sinon on lofe jusqu’a` ce qu’il faseye. En solitaire, on aura tendance a` re´gler le spi pour le cap souhaite´
puis a` rester a` jouer avec le guindant (bord d’attaque) du spi en jetant de temps en temps un coup
d’oeil sur le cap. Si la trajectoire de´vie de la consigne, on re`gle le spi en conse´quence. A cette allure
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si on abat la gˆıte va diminuer et la vitesse baisser. Au contraire, si on lofe la gˆıte augmentera et la
vitesse aussi. La notion de vitesse cible reste donc valide, la relance se faisant en lofant et le gain en
abattant contrairement au pre`s. Au portant, avoir une bonne girouette est appre´ciable car on manque
souvent de repe`re surtout si on a la possibilite´ de surfer. C’est une allure ou` il est facile d’aller droit
et le cap devient un crite`re important. Une notion importante au grand-largue est celle de VMG qui
rend cette allure ve´ritablement syme`trique a` celle du pre`s. Si la polaire est connue, on peut de´terminer
facilement le cap et la vitesse cible pour le meilleur VMG.
En cas de survie, le grand largue offre une certaine se´curite´ car on va vite, donc on a un vent
apparent plus faible, et on accompagne les vagues, donc le bateau fatigue moins. Ge´ne´ralement, on
barre en faisant bien attention de prendre les vagues sur le trois quart arrie`re ou l’arrie`re du bateau et
les de´parts en surf peuvent intervenir fre´quemment. Il est courant alors d’abattre en grand jusqu’au
plein vent arrie`re pour maintenir le bateau bien a` plat. Les sorties de route peuvent s’ave´rer violentes
a` cause de possibles empannages.
3.9.1.5 Le vent arrie`re
Finissons avec le vent arrie`re, allure assez inconfortable et ge´ne´ralement lente. Le bord d’attaque
du spi est un bon repe`re mais peut de´crocher assez tard d’autant plus que sur certains gre´ements il est
parfois impossible de brasser a` l’e´querre. Les meilleurs repe`res restent, si les conditions le permettent,
la gˆıte et la girouette (ou l’AWA ou le TWA). Le bateau doit rester plat et la girouette du bon coˆte´.
Si le bateau gˆıte on abat, si il contre-gˆıte on lofe.
3.9.2 Les principes fins ou les accidents
Les grands principes lie´s a` l’action de barre e´tant vus, pavons d’embuˆches la route de notre
voilier : vagues et variations de vent. Bien que les deux interviennent souvent simultane´ment, le
barreur parviendra a` distinguer l’action de l’un de l’action de l’autre. Aussi, nous commencerons par
analyser l’effet d’une vague isole´e ou d’un syste`me de vagues pour nous pencher ensuite sur le vent et
ses variations en force et en direction.
3.9.2.1 Un petit phe´nome`ne d’inertie
Souvent lorsqu’on cherche a` contrer une gˆıte croissante, l’action a` la barre commence par l’accen-
tuer. D’une part, la gˆıte augmentait et continue encore a` le faire par inertie, d’autre part il y a comme
un seuil critique a` passer au-dela` duquel la tendance va brutalement s’inverser. Ce petit phe´nome`ne
n’a pas d’incidence particulie`re sur l’action de barre puisqu’il va dans le sens du prolongement de la
meˆme action.
3.9.2.2 Les vagues
Restons sur un vent stable en force et en direction et ge´ne´rons des vagues sur notre plan d’eau.
Evidemment il existe plein de types de vagues de la simple ride sur l’eau jusqu’a` la de´ferlante en
passant par le clapot. Pour un marin une vague isole´e se caracte´rise par sa direction, sa hauteur et
sa cambrure (plus la cambrure est forte plus la vague casse et est agressive). Une vague est rarement
seule mais se de´place le plus souvent en groupe, cependant les bateaux ge´ne`rent des vagues isole´es
avec leurs sillages.
La vague isole´e
Regardons comment un bateau re´agit physiquement au passage d’une vague. La vague, en de´plac¸ant
une masse d’eau, modifie le centre de care`ne du voilier. Le point d’application de la pousse´e d’Ar-
chime`de va donc se de´placer en meˆme temps que la vague entraˆınant des variations d’attitude. Le
mouvement des particules d’eau n’est pas homoge`ne dans une vague, il est meˆme oppose´ entre la
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creˆte et le creux (voir la figure 3.9). Une vague va donc agir sur la trajectoire du bateau et modifier
temporairement son vent apparent.
Le trace´ de la houle trocho¨ıdale ou houle de Gertner est obtenu par le parcours d’un point
d’un cercle de diame`tre la hauteur de houle solidaire d’un cercle ayant la longueur d’onde de
la houle pour circonfe´rence. Ce dernier roulant sous une droite paralle`le au de´placement. Les
particules d’eau de surface sont cense´es de´crire des mouvements circulaires de diame`tre celui
du plus petit cercle.
Fig. 3.9: Mouvements des particules d’eau dans une vague. Figure tire´e de [Gutelle 01]
La ne´gociation d’une vague de´pend de sa direction par rapport a` celle du bateau, du fait qu’il la
rattrape ou non et e´galement de sa cambrure.
Si la vague vient de face, l’e´trave va d’abord monter jusqu’au passage de la creˆte a` l’aplomb du
centre de gravite´ du bateau, puis, va basculer de l’autre coˆte´ de la vague. En fonction de la cambrure
de la vague, de sa hauteur et de sa vitesse, le voilier peut planter dans la vague (avant le passage de la
creˆte) et presque s’arreˆter, il peut aussi tomber brutalement de l’autre coˆte´ de la vague (pilonnement).
Dans tous les cas une vague de face entraˆıne du tangage qui est un e´le´ment ne´gatif a` la vitesse.
La plupart du temps les vagues de face surviennent a` l’allure du pre`s. Un bon barreur travaillera
la vague en lofant sur sa monte´e et en abattant derrie`re la creˆte. Ceci permet a` la fois de suivre les
fluctuations du vent apparent (qui adonne sur la monte´e et refuse apre`s la creˆte), de ralentir et d’e´viter
de se pre´senter face a` la lame avec le risque de la percuter ou de retomber brutalement derrie`re. Si,
malgre´ tout, le bateau est ralenti, le barreur le relancera. Les autres allures que le pre`s facilitent la
ne´gociation des vagues. La navigation se faisant en puissance, le bateau est moins sensible a` leur
passage. Le barreur cherchera simplement a` e´viter d’aborder frontalement les creˆtes si elles sont trop
agressives.
Si la vague arrive par le trois quarts avant et au vent, en plus du tangage, le bateau subit un
coup de roulis en commenc¸ant par gˆıter. Il y a un petit effet dit de marsouinage car l’e´trave du bateau
est alors le´ge`rement de´porte´e par la vague, effet qui sera compense´ par le coup de gˆıte en termes de
trajectoire. A la barre on suivra tout simplement les mouvements naturels du bateau.
Si la vague est travers au bateau il n’y aura pas de tangage mais un coup de roulis. Le barreur aura
tendance a` compenser les mouvements du bateau duˆs en grande partie aux de´formations de care`ne.
Une vague tre`s cambre´e risquera meˆme de coucher le bateau, c’est la raison pour laquelle il est pe´nible
de barrer travers aux vagues. Dans le petit temps, les voiles peuvent se retrouver a` contre c’est-a`-dire
gonfle´es dans le mauvais sens et le bateau contre-gˆıter, il ne faut pas alors chercher a` compenser en
abattant mais plutoˆt attendre que la vague passe.
Les vagues venant de trois-quart arrie`re et au vent chassent sous le vent la hanche du bateau et
accentuent l’effet du coup de gˆıte qu’elles entraˆınent. Le barreur doit re´agir sans tarder en abattant
dans la vague pour e´viter les sorties de route. Au portant, ces vagues offrent l’opportunite´ de surfer,
technique analyse´e plus loin.
Une vague venant de l’arrie`re transmet une partie de son e´nergie au voilier et n’influence pas son
cap. C’est le cas ide´al, parfois ne´cessaire dans le gros temps dans le but de pre´server l’inte´grite´ du
navire, qu’on appelle alors la fuite.
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Les vagues qui arrivent sous le vent sont plus rares car la plupart proviennent de l’action du vent
sur la surface de l’eau. Le cas peut cependant survenir, par exemple apre`s le passage d’un front ou
lorsqu’il s’agit de phe´nome`nes re´siduels comme la houle. Cette situation inhabituelle rend pe´nible le
travail du barreur car anti-intuitif. Une vague de trois-quart avant risque de trop faire lofer le bateau
et le barreur peut eˆtre amene´ a` le´ge`rement abattre avant la creˆte pour passer en puissance tout en
risquant de l’aborder de face. La proble´matique inverse survient dans le cas d’une vague au trois-quart
arrie`re ou` il faudra e´viter de trop abattre. Quant a` une vague de travers mieux vaut la laisser passer
sans agir sur la trajectoire.
Globalement donc, la ne´gociation d’une vague consiste a` e´viter de l’affronter de face, a` suivre les
variations de vent apparent (on lofe dans la monte´e, on abat dans la descente) et a` compenser les
changements d’attitude du bateau excepte´ lorsqu’elle survient par le travers.
Ne´gocier un syste`me de vagues re´gulier et bien organise´ revient a` ne´gocier chacune isole´ment.
Cependant, il existe trois types de mer particuliers ou` la technique de barre peut s’ave´rer spe´cifique :
le clapot, la houle et les de´ferlantes.
Le clapot
Le clapot se caracte´rise par une mer courte et cambre´e qui localement peut sembler de´sordonne´e avec
des creˆtes de directions diffe´rentes car le clapot naˆıt de la rencontre de phe´nome`nes oppose´s (vent
contre courant, courant contre courant, remonte´e des fonds contre vent ...). Dans ces conditions le
gre´ement est agite´ de mouvements de´sordonne´s. Le vent apparent varie beaucoup, d’autant plus que
le vent re´el est faible. Il est alors difficile de conserver un e´coulement laminaire le long des voiles et
la vitesse chute. Au pre`s, la priorite´ ne sera donc pas le cap mais la vitesse. Le barreur doit donc
abattre pour passer en force. Les vagues ont tendance a` descendre21 le bateau et la vitesse trop faible
a` mal faire travailler le plan antide´rive. Dans ces conditions, pour aller bien, il faut aider le bateau a`
se faufiler dans les vagues. Cela demande un bon toucher de barre, et de voir les vagues pour pouvoir
les anticiper.
La houle
La houle se caracte´rise par une forte amplitude lie´e a` une pe´riode longue et ... par sa propension a`
donner le mal de mer. Les courants de surface y sont importants et, par conse´quent, les variations de
vent apparent aussi. Lorsqu’elle vient a` la rencontre du bateau, ce dernier est ralenti lors de sa monte´e
et son vent apparent va adonner. Une bonne technique consiste a` lofer jusqu’au sommet de la vague
pour relancer le bateau en abattant apre`s celle-ci tout en profitant au de´but du courant favorable. Il
est ge´ne´ralement bon d’eˆtre de´ja` le´ge`rement en contre-gˆıte au sommet de la vague. Cette dernie`re,
en poussant une masse d’air devant elle, renforce le vent re´el et accentue l’adonnante. La houle peut
entraˆıner un phe´nome`ne de roulis rythmique, balanc¸ant le voilier d’un bord sur l’autre. Relancer le
bateau en s’e´cartant largement de la route permet de mettre temporairement un terme a` ce proble`me.
La houle, phe´nome`ne re´siduel, est rarement dans le sens du vent. Si la houle est travers au bateau
et attaque son coˆte´ au vent, celui-ci va recevoir un surplus de vent et prendre un coup de gˆıte avant
de basculer dans l’autre sens au passage de la creˆte. On pourra donc lofer en amont du sommet pour
abattre ensuite. Si la houle arrive sous le vent du bateau, elle aura tendance a` le faire contre-gˆıter et
a` faire refuser le vent dans sa phase ascendante. Il faudra donc abattre avant le sommet pour lofer
ensuite. Si enfin la houle vient de l’arrie`re, on peut en profiter pour lofer en la descendant si on doit
gagner en cap.
Ne´gocier une houle revient donc a` ne´gocier chacune des vagues isole´ment tout en pouvant anticiper
car le phe´nome`ne est tre`s re´gulier. Excepte´ dans le petit temps, suivre le vent re´el c’est-a`-dire le TWA
me`ne a` de bonnes trajectoires et il sera meˆme profitable d’amplifier quelque peu les lacets.
La mer en cole`re : les de´ferlantes
Par mauvais temps il arrive que la mer de´ferle a` cause de la remonte´e des fonds ou de la pre´sence
d’un courant. Le marin demeure souvent de´muni face a` la violence des forces engendre´es, il ne lui
reste plus qu’a` pre´server son esquif en partant en fuite, c’est-a`-dire dans le sens du vent et de la mer.
La technique de barre s’apparente a` celle du surf en veillant a` pre´senter la poupe bien dans l’axe des
vagues pour e´viter de se faire rouler. Quand la vague happe le bateau, celui-ci semble litte´ralement
tomber et la mousse du de´ferlement remplit si bien le cockpit que le barreur n’y voit plus rien. Le
21 Faire perdre en cap.
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controˆle se fait alors sur la gˆıte pour essayer de garder le bateau plat. Le tangage renseigne sur la
position par rapport a` la vague. Un des risques de ce type de mer est de sancir, c’est-a`-dire faire
chavirer le bateau par l’avant en rattrapant la vague de devant. Il faut alors ralentir le bateau en filant
des cordages a` l’arrie`re.
3.9.2.3 Le vent et ses variations
Apre`s avoir analyse´ l’effet des vagues sur la route du bateau, regardons maintenant celui du vent
et de ses variations.
Le vent forcit
Supposons que le vent forcisse tout en ne changeant pas de direction. La conse´quence imme´diate,
duˆe en partie a` l’inertie du bateau, est un vent apparent adonnant. Une autre conse´quence est une
accentuation de la gˆıte excepte´ aux allures proches du vent arrie`re. Au pre`s, le barreur en profitera
pour gagner au vent et e´ventuellement soulager le bateau en lofant pour essuyer la survente. Aux
autres allures il faudra modifier les re´glages si on souhaite conserver le meˆme cap.
Le vent mollit
Si le vent mollit, le bateau subit une refusante et a` tendance a` se redresser. Une erreur classique en
dehors du pre`s est d’abattre pour suivre le vent alors qu’il convient de conserver son cap et de re´gler
aux e´coutes.
Les rafales
Un temps a` rafales (survente brutale et temporaire) peut se ge´rer diffe´remment a` la barre dans un but
a` moyen terme. En dehors du pre`s, il devient inte´ressant de faire des ondulations de part et d’autre
de la route directe en lofant dans les molles (une rafale est suivie d’une molle) et en abattant dans
les rafales. Cette fac¸on de faire, correspond a` une alternance de relances et de gains sous le vent. Elle
permet de profiter du surplus de vent pour faire de la vitesse et d’aller chercher de la pression lorsque
le vent faiblit donc de garder de bonnes sensations. Elle peut s’envisager sans toucher aux e´coutes
donc dans le cadre du pilote. Au pre`s la situation est plus de´licate car abattre dans une rafale peut
coucher le bateau. On aura plutoˆt tendance a` profiter de l’adonnante pour a` la fois gagner en cap et
soulager le bateau.
Le vent tourne
Il est rare qu’un changement d’intensite´ du vent ne s’accompagne pas d’un changement de direction.
Si le vent tourne et qu’on garde le meˆme cap, les voiles se trouveront mal re´gle´es donc moins efficaces.
Au pre`s un refus s’accompagnera d’une diminution de la gˆıte et le barreur suivra cette variation.
Inversement, une adonnante sera syste´matiquement exploite´e surtout si l’on cherche a` gagner au vent.
Dans le cas d’une descente (portant) au meilleur VMG, le meˆme suivi du vent est important. Dans
les autres allures, mieux vaut suivre aux re´glages pour essayer d’aller droit.
Bertrand Che´ret dans [Che´ret 06] explique une erreur fre´quente dans le petit temps alors que « le
braquage de la voilure [...] atteint des angles ou` la composante de Traine´e augmente plus vite que celle
de Portance. Nous risquons meˆme d’avoir un de´but de de´collement. Sous ces effets pervers et bien que
le vent adonne, le voilier ralentit au lieu d’acce´le´rer, il se redresse et cherche a` abattre au lieu de lofer
[...] Une erreur courante consiste a` abattre au lieu de lofer ». Le barreur se trompe souvent dans ce
cas car il accorde plus d’importance aux informations de gˆıte qu’a` celles de vent. Pour e´viter ce type
d’erreur, il importe d’eˆtre capable d’identifier le contexte.
De meˆme, au portant, il est difficile de distinguer une adonnante d’une molle, heureusement que
toutes deux ne´cessitent une relance.
Les techniques de compe´tition par rapport au vent
Comme dans le petit temps les diffe´rentiels de vitesse sont importants en fonction de la force du vent,
suivre les variations du vent apparent n’est pas la meilleure solution. La technique dite en escalier ou
par paliers consiste quand le vent forcit a` relancer le bateau sur sa nouvelle vitesse cible en conservant
momentane´ment le cap ante´rieur, voire en abattant un peu, pour lofer une fois celle ci atteinte. Cette
technique n’est pas intuitive car deux phe´nome`nes contradictoires vont intervenir. D’une part, la speed
sera infe´rieure a` la nouvelle vitesse cible incitant a` relancer, d’autre part l’augmentation de la gˆıte et
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le nouveau repe`re de TWA plus pointu feront lofer. Cette technique n’a plus d’inte´reˆt dans un vent
plus soutenu car alors les vitesses cibles varient peu. Syme´triquement, si le vent mollit, la strate´gie est
la meˆme. On attend d’atteindre la nouvelle vitesse cible avant d’abattre. C’est une sorte de prime a`
la faine´antise !
Finissons avec la technique Wally [Bernot 94] mise au point lors de l’America’s Cup a` Perth. Cette
technique de barre s’applique dans le cas de vents rapidement variables et consiste a` optimiser sa route
sur le vent moyen et non sur le vent instantane´. En pratique, au pre`s, si le vent adonne on choisira le
cap cible qui donne le meilleur gain dans l’axe du vent moyen, donc on abattra le´ge`rement par rapport
au pre`s serre´. Si le vent refuse, le meˆme raisonnement nous ame`nera a` serrer plus le vent que l’angle
du meilleur VMG pour le nouveau vent. Au portant une adonnante nous fera abattre le´ge`rement et
naviguer un peu moins vite alors qu’une refusante nous fera lofer un peu et naviguer plus vite. La
technique Wally est plus avantageuse au portant qu’au pre`s (voir [Bernot 94] pour des estimations).
Techniquement, on peut de´finir des crite`res de´terminant si le vent est rapidement variable ou non et
calculer sa direction moyenne. Il n’est pas difficile ensuite, connaissant les polaires, de calculer les cap
cibles en fonction des variations du vent. Cette technique prend tout son inte´reˆt si elle est accompagne´e
des re´glages ad hoc mais n’est gue`re envisageable dans le cadre d’un pilote automatique n’agissant
que sur la barre.
3.9.2.4 La relance
Il y a une chose que ne font pas les pilotes automatiques aujourd’hui c’est la relance. Relancer un
bateau consiste a` retrouver le plus rapidement possible sa vitesse cible en modifiant temporairement
la trajectoire. Pour l’homme, la relance est une recherche de sensations. Au pre`s par exemple, apre`s
avoir bute´ contre une vague, on va abattre pour a` la fois remplir les voiles et se retrouver sur un
cap ou` la vitesse cible est supe´rieure a` celle du meilleur pre`s. Une fois le bateau relance´, on lofe
progressivement pour retrouver son cap initial. Evidemment, pour eˆtre pleinement efficace, la relance
doit eˆtre accompagne´e d’un re´glage de voiles adapte´. Surtout dans la brise, abattre alors que l’on est
au pre`s sans choquer peut bloquer le bateau en le couchant sur l’eau. Les sensations que l’on recherche
lors d’une relance sont des sensations de vitesse, c’est-a`-dire les sensations de barre, les acce´le´rations
dans l’axe du bateau et la gˆıte. Ensuite lorsque la vitesse cible est atteinte ou meˆme de´passe´e on replace
progressivement l’e´trave du bateau sur le cap cible. Les instruments utiles sont donc le speedome`tre,
le compas ou l’angle au vent re´el en supposant que sa direction n’a pas change´. La relance occulte
quelque peu le grand principe d’anguler le moins possible le safran. Dans certains cas il est avantageux
de de´vier largement de sa route, c’est ce qu’appellent les marins une relance basse, et ceci de´pend
du type de bateau, de la force du vent, et aussi de l’e´tat de la mer. La connaissance des polaires va
permettre de donner des e´le´ments de re´ponse au proble`me de l’angle de la relance. Sche´matiquement,
plus la polaire sera distendue (avec de gros e´carts de vitesse en fonction des allures), plus la relance
peut eˆtre appuye´e, c’est-a`-dire loin de la consigne de cap. Pour des bateaux lents, il est dangeureux
de s’e´carter beaucoup de la route car le gain de vitesse sur le nouveau cap sera trop faible par rapport
a` l’allongement de la route. Pour un voilier rapide relancer en grand est important car le bateau a
peu d’inertie et l’allongement de la route sera compense´e par le gain de vitesse. On remarquera que
les bateaux lourds du fait de leur inertie seront proportionnellement moins freine´s que les le´gers et
ne´cessitent e´galement de ce fait d’une relance moins prononce´e.
3.9.2.5 Vagues, surf et planing
Une qualite´ du bon barreur est de profiter d’une vague pour faire surfer son engin. Cela ne´cessite
au portant de lofer franchement avant la creˆte de la vague pour prendre de la vitesse et, au moment
ou` elle soule`ve l’arrie`re, d’abattre en grand vers le bas de la vague. Il s’agit donc d’une relance tre`s
marque´e. Le tout consiste ensuite a` faire durer le surf le plus longtemps possible et la` le crite`re absolu
est l’assiette du bateau et sa vitesse, les autres informations passant au second plan. Le bateau doit
garder une gˆıte faible ou nulle, une contre-gˆıte indique ge´ne´ralement qu’on a trop abattu et que le
surf risque de s’arreˆter. On peut garder un œil sur la girouette pour e´viter un empannage intempestif.
Si le phe´nome`ne s’essoufle, on relance en lofant un peu. Pour les multicoques ORMA, rattraper les
vagues est courant. Le surf perdure car il accompagne la vague et la relance est e´galement longue car
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il faut de´passer la vague suivante. C’est une situation assez de´routante pour un barreur qui de´couvre
ces engins.
Certains bateaux ont la possibilite´ de planer, c’est-a`-dire de surfer en permanence. Barrer devient
relativement facile car ge´ne´ralement le bateau avance comme sur des rails. Il de´jauge en partie ce qui
le rend moins vulne´rable aux vagues et lui permet de les franchir en puissance.
3.10 Le barreur et sa repre´sentation du monde
Bien barrer ne´cessite de se baˆtir une repre´sentation suffisamment fiable du monde qui nous en-
toure, c’est-a`-dire de la mer, du vent et du voilier lui-meˆme. L’expertise du comportement d’un barreur
humain que nous venons d’effectuer, nous permet de de´gager un ensemble de concepts ou e´le´ments de
contexte lie´s au vocabulaire me´tier en vue de les imple´menter dans notre application de pilotage. Elle
nous renseigne e´galement sur le choix des capteurs aptes a` les caracte´riser et a` donner une ide´e des
formules fournissant leurs valeurs : la direction du vent est ressentie par l’audition et le toucher mais
une girouette fournit une donne´e similaire, de nuit une vague est ressentie par le syste`me vestibulaire
mais une centrale inertielle capture e´galement des mouvements ... Il doit donc eˆtre possible d’activer
nos concepts a` partir de capteurs et de leurs donner des valeurs en fonction de leurs degre´s d’activa-
tion. Pour chaque cate´gorie de concepts, nous donnons dans des tableaux re´capitulatifs leur liste et
leurs caracte´risations en termes de capteurs.
En e´quipage, la taˆche du barreur se limite souvent a` la barre. L’e´quipier d’avant (appele´ nume´ro
1), se charge de pre´venir le barreur de l’arrive´e d’une vague qui diffe`re des autres, ou de la pre´sence
d’un paquet d’algues. Le navigateur se charge de repe´rer le type de vent, les effets de coˆte, la pre´sence
de courant, le tacticien de ge´rer la position du bateau par rapport a` la flotte, le performer d’annoncer la
vitesse du bateau, etc. Re´ciproquement, le barreur parle de ses sensations pour aider l’e´quipage a` mieux
re´gler le bateau. Ce dialogue permanent barreur/e´quipage apparaˆıt comme un e´le´ment essentiel dans
la repre´sentation que ce fait le barreur du monde qui l’entoure. Par conse´quent, nous allons l’e´tudier
en le posant comme arche´type du questionnement auquel se soumet le barreur, meˆme en l’absence
d’e´quipage, pour baˆtir sa repre´sentation du monde.
3.10.1 Le dialogue barreur/e´quipage
Dans certaines disciplines comme le match-race de ve´ritables protocoles de communication entre
les diffe´rents membres de l’e´quipage sont instaure´s assurant ainsi une circulation optimale de l’in-
formation [Poirey 03]. Le fait qu’un ensemble d’informations, traitant aussi bien des re´glages ad hoc
(choix de voile, tension du pataras, angle de quille ...) que des performances attendues (polaires),
soit soigneusement tabule´ et accessible aux personnes concerne´es assure une re´activite´ tre`s forte en
e´vitant les taˆtonnements et les erreurs en cas de stress ou de fatigue. Commenc¸ons par regarder le
type d’informations que donne le barreur a` ses e´quipiers.
Il existe deux grands types de situation sur un voilier : soit on se trouve en manœuvre, soit
on se trouve en navigation. La manœuvre (virement, empannage, prise de ris, changement de voile
d’avant ...) doit eˆtre syste´matiquement annonce´e par le barreur car elle passe ge´ne´ralement par une
modification de trajectoire donc d’assiette et ne´cessite une action spe´cifique de l’e´quipage. C’est le
barreur qui initie et donne le rythme et qui adapte sa trajectoire aux impe´ratifs de la manœuvre et
de la se´curite´. Rien ne sert de planter le bateau dans une vague si un e´quipier s’e´chine a` l’avant.
En navigation, le barreur transmet ses sensations de barre le bateau est mou,manque de puissance,
vibrations dans le safran (pre´sence e´ventuelle d’algues) ou pre´vient de ses de´cisions je relance, je pipe
(remonter au-dessus du pre`s serre´) ou encore avertir de situations de crise je pars au lof, le safran
de´croche.
Les e´quipiers doivent eux transmettre au barreur les informations utiles a` sa taˆche. Certaines
se lisent directement a` la surface de l’eau, vague, algues, rafale, adonnante et/ou de´pendent de
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l’e´lectronique sous la vitesse cible, viring de 10˚, d’autres se re´fe`rent a` la concurrence plus haut,
moins vite.
Les informations se classent en trois grandes cate´gories : celles qui de´crivent la mer, celles qui
de´crivent le vent et celles qui parlent de l’e´quilibre du bateau ainsi que de sa situation par rapport a`
la mer et au vent.
3.10.2 La mer du barreur
Pour un marin la mer est un plan d’eau he´te´roge`ne [Parenthoe¨n 04] parcouru de nombreux
phe´nome`nes. Pour un besoin temps re´el, nous avons vu que, dans le cas ge´ne´ral, le barreur ne´gocie la
mer vague par vague et distingue, car ils induisent des strate´gies particulie`res, quelques cas particuliers
de mer : mer plate, clapot, houle, mer de´ferlante (voir le tableau de la figure 3.10).
CONCEPT CARACTERISATION
Mer plate Absence de tangage
Clapot Fre´quence tangage e´leve´e, vitesse tre`s infe´rieure a` vitesse cible
Houle Acce´le´rations verticales : fre´quences basses, amplitudes importantes
Mer de´ferlante Violents coups de roulis
Un barreur, en dehors d’une mer classique caracte´rise´e par des vagues d’une
certaine fre´quence et d’une certaine amplitude, distingue quatre grands
types de mer.
Fig. 3.10: Concepts lie´s a` la mer du barreur
L’e´tat de la mer semble important dans le re´glage du pilote (et en particulier de son gain). L’e´tat
de la mer est la description de la surface de la mer en terme de hauteur de vague, c’est-a`-dire de la
distance entre le creux et la creˆte de la vague. Les marins utilisent ge´ne´ralement l’e´chelle de Douglas
reproduite figure 3.11 qui de´crit 9 e´tats possibles.
CONCEPT CARACTERISATION
Etat de la mer Hauteur des vagues en m
Calme 0
Ride´e 0 a` 0.1
Belle 0.1 a` 0.5
Peu agite´e 0.5 a` 1.25
Agite´e 1.25 a` 2.5
Forte 2.5 a` 4
Tre`s forte 4 a` 6
Grosse 6 a` 9
Tre`s grosse 9 a` 14
Enorme 14 et plus
L’e´chelle de Douglas caracte´rise les e´tats de la mer en fonction des hauteurs
moyennes des vagues.
Fig. 3.11: L’e´chelle de Douglas de´crivant l’e´tat de la mer
Pour un marin une vague se caracte´rise par sa direction, son amplitude, sa fre´quence et sa cam-
brure. Pour le barreur ce qui comptera le plus est la position de son bateau par rapport a` la vague.
Il distingue pour cela quatre grands instants : le sommet, le creux, la descente et la monte´e. Pour
pouvoir diffe´rencier sommet et creux on a besoin de savoir si la vague rattrape le bateau ou vient a`
sa rencontre (voir la figure 3.12).
3.10.3 Le vent du barreur
Le vent se caracte´rise par sa force et sa direction. Dans la bouche d’un marin la force du vent est
qualifie´e du plus faible au plus fort en pe´tole, petit temps, medium, brise et gros temps. En fonction de
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Concepts qui caracte´risent partiellement les quatre positions les plus impor-
tantes du bateau par rapport a` une vague. L’utilisation de la de´rive´e des
acce´le´rations verticales permet de distinguer tout d’abord si la vague est
rattrapante ou non et ensuite si on est dans son creux ou sur son sommet
(voir chapitre 4).
Fig. 3.12: Positions du bateau par rapport a` une vague
ses variations en force, le barreur dira qu’il est stable, forcissant, mollissant ou encore oscillant. Les
oscillations sont repe´re´es par les vitesses maximum et minimum du vent re´el. Il faut savoir que le vent
pre´sente ge´ne´ralement des oscillations assez re´gulie`res d’une pe´riode de quelques minutes (typiquement
entre 5 et 10 minutes) accompagne´es de variations de direction. Un marin parlera de bascule quand le
vent effectue une rotation franche puis reste stable en direction. Plus pre´cise´ment, il dira qu’il y a du
viring si la rotation est a` droite (dans le sens des aiguilles d’une montre) et de backing sinon et donnera
la valeur de la bascule en degre´s. Les deux autres cas e´tant stable et oscillant, ce dernier caracte´rise´
par les caps limites (en degre´s). Les combinaisons des variations a` la fois en force et en direction e´tant
possibles, un marin retiendra six grands types de vent [Bernot 94] : le stable, l’oscillant, le forcissant,
le mollissant, le basculant et l’oscillant basculant. Dans le cas oscillant il repe`rera les moments ou` le
vent est en bute´e (sur les caps ou les vitesses de vent limites) a` la fois en force et en direction.
Ensuite, les phe´nome`nes isole´s sont importants. La rafale ou rise´e de´note une brusque survente
(accompagne´e souvent d’une variation de direction) alors que la molle de´crit le phe´nome`ne inverse.
L’adonnante ou ado est une rotation du vent qui l’ame`ne plus sur l’arrie`re du bateau au contraire du
refus ou refusante.
L’ensemble de ces concepts est re´sume´ dans le tableau de la figure 3.13.
3.10.4 Le bateau du barreur
Le barreur est la personne la mieux place´e pour juger de l’e´quilibre du bateau et donc de son
re´glage graˆce aux sensations de barre. Les qualificatifs sont alors ardent, mou ou e´quilibre´. Le fait
qu’un voilier soit surtoile´ ou soustoile´ va entraˆıner un comportement ardent ou mou ; de meˆme, un
bateau puissant sera souvent ardent. Une des capacite´s d’un bon barreur est de savoir barrer a` la juste
gˆıte. Il percevra si son bateau est trop gˆıte´ ou pas assez gˆıte´ voire contre-gˆıte´. La gˆıte e´tant lie´e aux
sensations de barre, un bateau a` la bonne gˆıte sera e´quilibre´.
Les marins repe`rent rapidement les conditions qu’affectionne un bateau particulier. Ils diront que
tel voilier est un bateau de brise ou un bateau de pre`s. Ces conside´rations n’intervenant pas directement
dans la manie`re de barrer ne seront pas prises en compte.
Un marin caracte´rise la situation de son bateau par rapport au vent en termes d’amure et d’allure
(voir chapitre 2). Il sera soit babord amure, soit tribord amure et au pre`s serre´, au pre`s, au reaching,
au largue, au grand largue ou au vent arrie`re. Bien qu’il ne s’agisse pas d’une allure a` proprement
parler, on ajoute le cas ou` le bateau est bout au vent, c’est-a`-dire dans la zone autour de l’axe du vent
ou` il ne peut e´voluer correctement car les voiles ne portent pas assez.
Le barreur suit ge´ne´ralement une consigne de cap et en fonction de l’amure il dira qu’il est sous
la route ou au-dessus de la route pour signifier qu’il est sous le vent de la route ou au vent de la route.
L’assiette du bateau prend toute son importance en tant que positionnement par rapport a` la
vague notamment pour les de´parts en surf. Les cas importants sont de´but surf et fin surf pour pouvoir
abattre et ensuite relancer. Une fois parti en surf, le bateau est au planing caracte´rise´ par une vitesse
nettement au-dessus de la vitesse critique (cf. chapitre 2).
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CONCEPT CARACTERISATION
Petole AWS infe´rieure a` 3 noeuds
Petit temps AWS entre 3 et 8 noeuds
Medium AWS entre 8 et 24 noeuds
Brise AWS entre 24 et 35 noeuds
Gros temps AWS supe´rieure a` 35 noeuds
Stable TWD et TWS stables
Oscillant TWD et/ou TWS oscillants
Basculant TWD tourne




Monte´e importante et brutale du
TWS
Molle
Chute importante et brutale du
TWS
Ado
Rotation importante et brutale
du TWD a` gauche si babord
amure ou a` droite sinon
Refus
Rotation importante et brutale
du TWD a` droite si babord
amure ou a` gauche sinon
Les concepts associe´s au vent forment trois groupes : la force du vent, son
e´volution et les effets locaux. La notion de force de vent pour le barreur est,
contrairement a` l’e´chelle Beaufort, relative a` lui-meˆme et donc lie´e au vent
apparent. Les variations de directions sont repe´re´es graˆce au TWD (True
Wind Direction).
Fig. 3.13: Concepts lie´s au vent
Il existe deux situations de stress lie´es a` la sortie de route : le risque de de´part au lof ou aulofe´e
et le risque de de´part a` l’abatte´e ou abatte´e.
Le tableau de la figure 3.14 re´sume l’ensemble de ces affordances avec leurs caracte´risations.
3.11 Mesurer la performance d’un barreur
L’e´valuation des syste`mes de pilotage pre´sente´s dans la section 3.3 s’appuyaient sur l’expe´rimenta-
tion, l’observation puis l’analyse des comportements des voiliers qui en sont e´quipe´s. Ceci permet de
les comparer entre-eux. Une autre proble´matique consiste a` les comparer a` un barreur humain (dans
l’hypothe`se qu’un tel arche´type existe) et a e´te´ quelque peu aborde´ dans la section 3.4. Une autre
proble´matique encore est la comparaison de barreurs humains entre-eux. Nous allons tout d’abord
expliquer pourquoi une mesure de la performance d’un barreur est particulie`rement difficile a` de´finir
notamment a` travers la notion de style de barre. Nous sugge´rerons ensuite trois approches : une plutoˆt
d’ordre statistique sur des donne´es re´elles, une autre base´e sur des techniques de simulation par re´alite´
virtuelle et une dernie`re axe´e sur de l’expertise.
3.11.1 Position du proble`me et styles de barre
Essayons de fixer une mesure, un crite`re de comparaison, qui permette d’e´valuer la manie`re de
barrer. Gardons a` l’esprit que le pilote automatique que nous souhaitons de´velopper n’agit que sur la
barre et sur aucun autre e´le´ment du voilier. Notre mesure doit donc eˆtre adapte´e a` cette contrainte.
Commenc¸ons par de´terminer le terrain de jeu. A cette fin, nous supposons fixe´s un point de
86
Expertise Mesurer la performance d’un barreur
CONCEPT CARACTERISATION
Mou La barre pousse
Equilibre´ Barre neutre ou tire le´ge`rement
Ardent La barre tire
Trop gˆıte´
Gıˆte tre`s supe´rieure a` celle de la
polaire de gˆıte
Pas assez gˆıte´
Gıˆte tre`s infe´rieure a` celle de la
polaire de gˆıte
Contre-gˆıte´
Gıˆte de signe oppose´ a` celle de
l’amure
Babord amure
Le TWD est a` gauche du cap
compas
Tribord amure
Le TWD est a` droite du cap com-
pas
Bout au vent
TWA en-dec¸a de l’angle du
meilleur VMG polaire
Pre`s serre´
TWA autour de l’angle du
meilleur VMG polaire
Pre`s
TWA proche mais un peu au-
dela` de l’angle du meilleur VMG
polaire
Reaching TWA entre 50 et 70 degre´s
Largue TWA entre 70 et 110 degre´s
Grand largue TWA entre 110 et 160 degre´s
Vent arrie`re TWA entre 160 et 180 degre´s
Sous la route
Route fond sous le vent de la
route pre´vue
Au-dessus de la route




vers l’avant, grand largue,
acce´le´ration avant
Fin surf
Tangage faible, assiette faible ou
vers l’arrie`re, de´ce´le´ration avant
Planing
Speed tre`s au-dessus de la vitesse
critique
Aulofe´e
Tre`s ardent, gˆıte importante,
roulis important, lacet vers lof
important
Abatte´e
Tre`s mou, contre-gˆıte, vent
arrie`re, lacet vers abatte´e
important
Les cinq groupes de concepts associe´s au bateau : les e´quilibres, la situation
du bateau par rapport au vent, la situation du bateau par rapport a` la
route a` suivre, le surf et les risques. Le TWD (True Wind Direction) est
l’azimut du vent re´el. La route fond est la route ge´ographique effectue´e (par
opposition a` la route surface qui est la trace laisse´e sur la surface de la mer).
Fig. 3.14: Concepts lie´s au bateau
de´part et une marque a` contourner (pour reprendre la terminologie des marins). D’un point de
vue mathe´matique ces deux objets peuvent eˆtre vus comme deux points A et B ge´ographiquement
repe´rables par leurs latitudes et longitudes respectives (par GPS par exemple). Ces deux points sont
suppose´s eˆtre situe´s sur une e´tendue d’eau de´pourvue d’obstacles a` la fois fixes (coˆtes, haut-fonds,
plates-formes pe´trolie`res...) ou mobiles (d’autres voiliers par exemple ce qui induirait des conside´rations
tactiques). On supposera que cette e´tendue d’eau est soumise a` un vent re´gulier, cependant on accep-
tera de le´ge`res variations de sa force et de sa direction autour d’une force moyenne et d’une direction
87
Expertise Mesurer la performance d’un barreur
moyenne. Ceci n’empeˆche pas d’avoir a` l’e´chelle locale (de l’ordre de la minute, de l’ordre d’un degre´
Beaufort et de l’ordre de 5˚par exemple) un refus, une adonnante, une rise´e ou une molle. Notre notion
de mesure de la performance d’un barreur s’inscrit donc a priori dans un temps relativement court de
l’ordre de la demie heure par exemple, mais peut se prolonger a` plusieurs heures si les conditions sont
stables. Ce plan d’eau peut eˆtre parcouru par un syste`me de vagues mais lui aussi relativement stable
comme une houle re´gulie`re, un clapot, une mer croise´e, c’est-a`-dire qu’entre les deux points A et B
il n’y a pas diffe´rentes zones avec diffe´rents syste`mes de vagues qui induiraient e´ventuellement des
conside´rations strate´giques ou tactiques. Enfin, on peut y ajouter un courant que l’on va conside´rer
comme stable en direction et en force. L’ide´e est de s’assurer d’e´voluer sur un plan d’eau homoge`ne
pour s’abstraire des conside´rations strate´giques et tactiques du type de celles de la figure 3.15 et de se
placer dans une situation ou` les skippers vont estimer que la route directe (en termes marins et non






En mer, la route directe est rarement la plus courte. Dans le cas pre´sente´ mieux vaut privile´gier
une route a` la coˆte pour s’abriter du courant et peut-eˆtre be´ne´ficier d’un vent plus adonnant
(le vent indique´ e´tant le vent synoptique) surtout si la coˆte est basse.
Fig. 3.15: La route d’un voilier de´pend de multiples conside´rations strate´giques ou tactiques
On suppose donc que le parcours entre A et B se fait sur un seul bord et plus strictement a` une
seule allure. C’est-a`-dire que l’on souhaite maintenant s’abstraire des re´glages et des manœuvres car
le pilote automatique n’agira que sur la barre. Le bord entre A et B sera ainsi un bord de largue,
de pre`s, ou encore de reaching. Le plein vent arrie`re bien que peu avantageux et de´licat sera traite´
comme les autres allures et suppose´ sans empannage.
On dira alors que α a mieux barre´ que β entre A et B si pour un meˆme bateau et les meˆmes
conditions de vent et de mer, α contourne B avant β. Cela suppose e´galement que A et B ont choisi le
meˆme plan de voilure, les meˆmes re´partitions de volumes d’eau dans les ballasts, la meˆme inclinaison
de quille ... Dans l’absolu, A et B devraient avoir une morphologie proche et se placer sensiblement
au meˆme endroit et ils devraient partir en meˆme temps du meˆme point pour be´ne´ficier de la meˆme
vague au de´part ... Autant de contraintes qui rendent impossible la mise en œuvre pratique de cette
mesure. On ne suppose pas ainsi que la technique de barre est inde´pendante du re´glage mais qu’au
contraire les forces induites par ces re´glages par rapport aux conditions exte´rieures entraˆınent un
certain nombre de sensations que le barreur va interpre´ter en agissant sur la barre. Ainsi un coureur
peut choisir d’abattre dans les surventes pour profiter de l’acce´le´ration, un autre au contraire de lofer
pour soulager le bateau, le premier a` contourner B aura eu raison. La mesure de performance propose´e
est globale, c’est-a`-dire se juge sur l’ensemble du parcours entre A et B. On pourra objecter que sur
une portion du parcours A a fait une grave erreur mais s’il arrive quand meˆme devant B, alors A a
globalement mieux barre´ que B. C’est le proble`me d’une telle mesure, mais on ne peut se contenter de
regarder la trajectoire dans une vague car meˆme si les deux bateaux partent du meˆme point il y a tre`s
peu de chance qu’ils arrivent au meˆme point. Ce qui nous inte´resse est donc une performance moyenne
qui prend essentiellement en compte la manie`re de ne´gocier les vagues et les petites variations de vent.
En particulier, cette mesure ne fera pas de distinction entre des styles de barre. Par exemple un
coureur peut affectionner faire du cap au pre`s, il aura les re´glages adapte´s, c’est a` dire une chute de
grand’voile plutoˆt bloque´e et la tendance a` laisser lofer le bateau dans les surventes. Un tel coureur
choquera tardivement, et privile´giera le cap a` la vitesse. Ce style de barre est redoutable en re´gate en
flotte parce qu’il permet de se placer au vent de ses adversaires et donc de les controˆler et de les geˆner
88
Expertise Mesurer la performance d’un barreur
mais peut s’ave´rer non pertinent lors d’un pre`s oce´anique avec du clapot par exemple. Ce style de
navigation est tout en finesse car joue avec la limite du vent et accompagne en la bridant la trajectoire
naturelle du bateau. Inversement, toujours au pre`s, un barreur peut privile´gier la vitesse au cap. Dans
la brise sa grand’voile faseyera souvent alors que son foc sera plutoˆt plein. Un tel barreur aura tendance
a` beaucoup re`gler sa grand’voile pour garder une assiette constante et un cap constant. Contrairement
au premier barreur il aura tendance a` re`gler avant de modifier sa route, il re´gule l’e´quilibre du voilier
via sa grand’voile. C’est une navigation toute en puissance qui permet de placer l’e´trave du bateau la`
ou` on le souhaite et qui peut s’ave´rer tre`s efficace dans le clapot et les situations ou la puissance est
importante. Evidemment, dans l’objectif d’un pilote automatique, on se place plus dans le premier
style car les re´glages sont plus fige´s. Cependant rien n’interdit d’exiger du pilote une consigne de
cap le´ge`rement plus ouvert avec un re´glage de voiles e´galement plus ouvert. La mesure propose´e ne
distingue pas ces styles de barre car pour une meˆme care`ne ils peuvent mener a` des performances
comparables, simple affaire de style.
3.11.2 Approche statistique
L’impossibilite´ de faire partir les deux bateaux en meˆme temps et au meˆme point semble pouvoir
eˆtre contourne´e par l’utilisation de statistiques. Si A et B se plient un grand nombre de fois a` l’exercice,
celui qui devance le plus souvent son adversaire peut eˆtre conside´re´ comme un meilleur barreur.
Dans le milieu de la compe´tition a` la voile certains coureurs ont la re´putation d’eˆtre de bons
tacticiens, d’autres de bons re´gleurs ou encore d’autres de bons barreurs. La fe´de´ration franc¸aise de
voile (FFV) s’est penche´e sur le proble`me de l’e´valuation de la performance des hommes dans le cadre
des jeux olympiques [Gouard 88]. A ce titre un 47022 avait e´te´ instrumente´ dans le but de datalogger
un certain nombre de donne´es lors de parcours d’entraˆınement. L’axiome de de´part est qu’un bon
barreur est un champion du monde23 et que les autres barreurs (e´voluant tout de meˆme au niveau
national) sont moins bons. Les enregistrements sont ensuite analyse´s et compare´s a` l’aide d’outils
statistiques. La conclusion s’articule en deux points : le suivi du vent et l’adaptation aux changements
de l’environnement. Il apparaˆıt qu’un bon barreur est quelqu’un qui est capable de suivre finement
les variations du vent en cap. D’autre part, les performances doivent beaucoup aux manœuvres et
en particulier a` la capacite´ de retrouver rapidement le meilleur compromis cap/vitesse alors que la
plupart des repe`res ont change´ lors de la manœuvre. Philippe Gouard [Gouard 88] conclut qu’un bon
barreur est quelqu’un qui est capable de repe´rer les fre´quences propres de son voilier en ge´ne´ral plus
e´leve´es que celles de la mer et du vent.
3.11.3 Re´alite´ virtuelle
Disposer d’une mer virtuelle et d’un voilier virtuel offre de fait la possibilite´ de rejouer la meˆme
navigation avec diffe´rents barreurs. L’utilisation d’outils statistiques permet d’envisager de s’affranchir
de biais inhe´rents a` l’intervention de nombres tire´s ale´atoirement. Mais on peut avoir beaucoup mieux
en imple´mentant la possibilite´ de cloner le bateau tout en lui affectant un barreur de son choix (figure
3.16).
Le clone he´rite des meˆmes caracte´ristiques physiques que son mode`le et commence sa vie au meˆme
endroit. Les deux bateaux sont alors superpose´s et leur unique diffe´rence re´side dans le barreur. Il
est alors possible de voir quel bateau de´passe l’autre et donc de comparer les barreurs. Cependant,
deux barreurs diffe´rents ont tendance a` ne pas rester sur la meˆme route et il est souvent ne´cessaire
de modifier le´ge`rement la consigne de cap du bateau d’origine (le clone vit sa vie) pour pouvoir les
comparer.
22 De´riveurs a` deux e´quipiers de 4 me`tres 70 de long en usage aux jeux olympiques.
23 Marc Boue¨t en l’occurrence.
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Le clone est ge´ne´re´ par la simple frappe d’une touche. Il est lance´ sur la mer avec les meˆmes
caracte´ristiques physiques et a` la meˆme position.
Fig. 3.16: Le bateau virtuel et son clone
3.11.4 L’avis d’un expert
Une approche simple a` mettre en œuvre consiste tout simplement a` demander a` un expert d’ob-
server le barreur et d’e´valuer son comportement. L’e´laboration d’un environnement virtuel cre´dible,
mer, vent, voilier peut permettre de s’affranchir de tests re´els et facilite´ encore la taˆche. Le proble`me
inhe´rent a` cette de´marche est que le jugement de l’expert est par essence anthropomorphique. Or, au-
jourd’hui, dans certaines conditions, le pilote barre mieux que l’homme. Il serait dommage de perdre
ainsi une occasion d’optimiser la technique de barre.
3.12 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une expertise comple`te de la technique de barre sur un
voilier. Dans la litte´rature consacre´e a` la voile, barrer est conside´re´ comme une activite´ intuitive et ne
conduit qu’a` peu de commentaires. Aussi cette e´tude apparaˆıt comme originale de part son ampleur
et son exhaustivite´.
Barrer n’est pas l’apanage de l’homme car, depuis fort longtemps, de nombreux syste`mes de
pilotage ont e´te´ conc¸us pour se substituer a` lui, le libe´rant ainsi pour d’autres taˆches. Ces syste`mes
exploitent un certain nombre d’informations qui constituent un premier bilan de celles utiles au marin.
Cependant, un homme barre fondamentalement diffe´remment d’un pilote. Il mesure, agit, anticipe,
relance et adapte son niveau de vigilance et sa vitesse de re´ponse aux conditions. Nous de´gageons
ensuite, dans un sens tre`s e´loigne´ des pilotes modernes, trois modes de barre : barrer au meilleur VMG,
barrer au cap et survie, les deux premiers se distingant par leurs utilisations du cap. Notre pilote e´tant
oriente´ vers la performance, une section entie`re est consacre´e aux grands principes inhe´rents a` la
bonne marche du bateau du point de vue du barreur : limiter les angles de barre qui sont autant de
coups de frein, garder l’assiette du bateau dans des limites raisonnables, et, bien le re´gler. En d’autres
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termes, trouver un bon e´quilibre de route et d’assiette ce qui passe essentiellement par les sensations
de barre. Nous effectuons ensuite une e´tude de´taille´e des informations qui interviennent dans l’action
sur la barre base´e sur l’expe´rience de plusieurs coureurs, ce qui nous permet de les hie´rarchiser et
de de´terminer leurs roˆles respectifs. Les sensations de barre et les informations vestibulaires sont
ainsi les plus importantes, suivent les informations qui ont trait a` la polaire (vitesse cible, TWA et
TWS) alors que l’angle au vent apparent et le cap cloˆturent ce panorama. Nous poursuivons par un
examen des pratiques usuelles des barreurs dans des conditions stables puis face aux perturbations
lie´es aux vagues et au vent. Toute cette e´tude conduit a` de´finir un ensemble d’informations critiques
qui de´crivent l’image que se fait le barreur de son environnement. Ces informations, appele´es concepts,
sont de´gage´es a` partir du vocabulaire me´tier du marin et leurs caracte´risations en termes de donne´es
capteurs sont explicite´es. Nous achevons notre expertise par quelques pistes sur la difficile question de
la mesure de la performance d’un barreur.
La repre´sentation du monde e´rige´e par le barreur e´tant largement esquisse´e, les strate´gies de
barre adopte´es face aux diffe´rents contextes e´tant de´crites, nous pouvons a` pre´sent nous attaquer a` la
mode´lisation d’un barreur de voilier oriente´ vers la performance.
91
Bibliographie
[Abril 97] Abril, J., Salom, J., et Calvo, O. (1997). Fuzzy control of a sailboat. International Journal
of Approximate Reasoning, 16(3-4) :359–375.
[Asken 83] Asken, C. (1983). Nouveau traite´ de navigation. Tomes I et II. Chiron.
[Bernicot 02] Bernicot, L. (2002). La croisie`re d’Anahita. Voiles Gallimard.
[Bernot 94] Bernot, J.-Y. (1994). Vent et Re´gate : Les Strate´gies. Biblio Voile FFV Chiron.
[Bernot 95] Bernot, J.-Y. (1995). Me´te´orologie locale : Croisie`re et re´gate. Biblio Voile FFV Chiron.
[Berthoz 97] Berthoz, A. (1997). Le sens du mouvement. Odile Jacob.
[Bourcier 06] Bourcier, P. (2006). Quel pilote pour demain ? Course Au Large nume´ro 17.
[Cadoret 03] Cadoret, B., Duviard, D., Guillet, J., et Ke´risit, H. (2003). Ar Vag Voiles au travail en
bretagne atlantique, Tome 1. Editions de l’estran.
[Che´ret 00] Che´ret, B. (2000). Les Voiles. Gallimard.
[Che´ret 06] Che´ret, B. (mars 2006). Changer de vitesse au pre`s. Cahier des re´gates nume´ro 104.
[Coles 90] Coles, A. (1990). Navigation par gros temps. Voiles Gallimard.
[Dumas 91] Dumas, V. (1991). La route impossible. EMOM.
[Finot 77] Finot, J.-M. (1977). Ele´ments de vitesse des coques. Arthaud.
[Forthmann 01] Forthmann, P. (2001). Tout savoir sur le pilotage automatique. Loisirs Nautiques.
[Gibson 77] Gibson, J. (1977). The theory of affordances. Perceiving, acting and knowing.
[Gle´nans 65] Gle´nans (1965). Cours de navigation des Gle´nans. Tomes I et II. Editions du compas.
[Gle´nans 04] Gle´nans (2004). Le cours des Gle´nans. Seuil.
[Gouard 88] Gouard, P. (1988). Nouvelles techniques pour gagner. Chiron.
[Gouard 99] Gouard, P. (1999). Les nouvelles strate´gies en voile. Chiron.
[Gutelle 01] Gutelle, P. (2001). Architecture du voilier. Tome 1. The´orie. Loisirs nautiques.
[Loisirs Nautiques 80] Loisirs Nautiques (1980). Connaissance du Pilote Automatique. Loisirs Nau-
tiques Hors Se´rie 9.
[Marie 89] Marie, M. (1989). Vent Dessus Vent Dedans. Voiles Gallimard.
[Mayenc¸on 82] Mayenc¸on, R. (1982). Me´te´orologie marine. E.M.O.M.
[Moitessier 67] Moitessier, B. (1967). Cap Horn a` la voile. Arthaud.
[Moitessier 88] Moitessier, B. (1988). Vagabond des mers du sud. Arthaud.
[Morineau 01] Morineau, T. (2001). Ele´ments pour une mode´lisation de la notion d’affordance en
psychologie ergonomique. In actes d’EPIQUE’01, Nantes, France. Congre`s EPIQUE de la
Socie´te´ Franc¸aise de Psychologie.
[Pajot 77] Pajot, Y. et Pajot, M. (1977). Voile et re´gate. E.M.O.M.
[Parenthoe¨n 04] Parenthoe¨n, M. (2004). Animation phe´nome`nologique de la mer : une approche
e´nactive. Me´moire de The`se, Universite´ de Bretagne Occidentale.
92
Bibliographie Bibliographie
[Poirey 03] Poirey, T. (2003). La communication a` bord en e´quipage. Match Racing. Rapport tech-
nique, Ecole Nationale de Voile.
[Ponceau 06] Ponceau, L. (2006). Re´glages Figaro 2 pilote nke. Communication personnelle.
[Ravon 00] Ravon, D. et Dumard, C. (2000). La re´gate. Tactique et strate´gie. Gallimard.
[Re´gate Internationale 91] Re´gate Internationale (1991). Spe´cial Technique. Hors se´rie nume´ro 2.
Re´gate Internationale.
[Simonnet 02] Simonnet, M. (2002). Voile et ce´cite´. Me´moire de maˆıtrise de S.T.A.P.S. Universite´ de
Bretagne Occidentale.
[Slocum 03] Slocum, J. (2003). Seul autour du monde sur un voilier de onze me`tres. Chiron.
[Stelzer 07] Stelzer, R., Pro¨ll, T., et John, R. (2007). Fuzzy Logic Control System for Autonomous
Sailboats. In Fuzzy Systems Conference. FUZZ-IEEE 2007, pages 1–6.
[Tabarly 64] Tabarly, E. (1964). Victoire en solitaire. Arthaud.
[Tabarly 77] Tabarly, E. (1977). Guide pratique de manoeuvre. Editions du Pen Duick.
[Tabarly 90] Tabarly, E. (1990). Pen Duick VI. Editions du Pen Duick.
[Tabarly 98] Tabarly, E. (1998). De Pen Duick en Pen Duick. Editions du Pen Duick.
[van Aartrijk 03] van Aartrijk, M. et Samoocha, J. (2003). Learning to Sail. In European Symposium
on Intelligent Technologies, Hybrid Systems and their implementation on Smart Adaptive
Systems (EUNITE 2003), Verlag Mainz, Aachen.
[Yeh 92] Yeh, E. et Bin, J. (1992). Fuzzy Control For Self-steering Of A Sailboat. In Singapore In-





4.1 Multi-agents et re´seaux de Petri
Mode´liser le syste`me mer/vent/voilier par un syste`me d’e´quations diffe´rentielles serait une ap-
proche ide´ale mais d’une complexite´ re´dhibitoire (voir le chapitre 2). Bien que l’expertise du chapitre
3 ait permis de se´lectionner un ensemble cohe´rent de capteurs disponibles dans le commerce et com-
patibles avec les contraintes inhe´rentes aux syste`mes embarque´s, un nombre fini de capteurs demeure
insuffisant pour de´crire de manie`re exhaustive ce syste`me. Etant donne´e sa complexite´ mathe´matique,
rien ne peut garantir l’existence de domaines de controˆlabilite´ stables. Nous savons seulement que
l’homme reste capable de mener son voilier dans la plupart des conditions rencontre´es en fonction
de l’image qu’il se forge de son environnement. L’expertise a de´crit les e´le´ments qui permettent au
barreur de prendre des de´cisions. Ces e´le´ments passent par des mesures de variables sensorimotrices
partiellement de´terminables par capteurs mais restent par essence flous. Les sensations de barre sont
une information floue de meˆme que de de´terminer si le bateau est ardent ou non. L’utilisation de la
logique floue pour associer des valeurs a` toutes ces donne´es sensorimotrices apparaˆıt alors comme un
choix naturel. Elle permet en outre de traduire directement une expertise en donnant un sens a` un
ensemble de variables linguistiques de´crivant l’environnement du marin. Elle permet enfin de prendre
en compte l’impre´cision des donne´es qui sont tre`s bruite´es dans ce type d’application.
Chaque composant du syste`me mer/vent/voilier posse`de sa propre granularite´ en termes de
fre´quences. Celles lie´es au vent sont plutoˆt basses (de l’ordre de 10−3 a` 10−1Hz), celles lie´es aux
vagues plutoˆt moyennes (0.1 a` 1Hz) et celles lie´es au bateau lui-meˆme plutoˆt hautes (de 1 a` 10Hz).
Chaque phe´nome`ne posse`de sa propre fre´quence. Au sein du vent par exemple, alors qu’un viring ou
un backing porte sur plusieurs minutes (car associe´ a` la structure meˆme du vent), une adonnante se
de´termine sur quelques secondes. De meˆme, le passage d’une vague se fait habituellement en quelques
secondes alors que le changement de l’e´tat de mer (houle, clapot ...) peut s’effectuer sur plusieurs
heures. Ces phe´nome`nes sont trop de´correlle´s (une vague ne fait pas la houle) pour qu’ils puissent eˆtre
raisonnablement hie´rarchise´s et ce sera au barreur/expert en fonction des contraintes locales d’effec-
tuer la se´lection la plus pertinente. Enfin, le barreur doit s’adapter aux fre´quences des phe´nome`nes
qui l’entourent pour eˆtre suffisamment re´actif vis-a`-vis de ces derniers. Toutes ces conside´rations in-
citent au choix pour le barreur de voiliers d’une architecture multi-agents qui permet au sein d’un
environnement complexe d’obtenir autonomie, adaptabilite´, robustesse et flexibilite´.
Ve´rifier les proprie´te´s d’un syste`me multi-agents et s’assurer que les objectifs qui lui sont assigne´s
sont effectivement atteints passe ge´ne´ralement par sa simulation. Dans ce cadre, proposer des mode`les
qui fournissent a` la fois des patrons pour la conception et des me´thodes analytiques pour la ve´rification
apporte des outils inte´ressants aux concepteurs de tels syste`mes.
Un syste`me multi-agents peut eˆtre e´tudie´ comme un syste`me asynchrone, concurrent, partage´ et
ale´atoire. En programmation objet, un agent est ge´ne´ralement vu comme un objet dote´ d’activite´s
propres ce qui lui confe`re de facto une certaine autonomie. Un agent autonome e´volue dans un envi-
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ronnement et est capable d’agir de son propre chef afin de remplir les objectifs pour lesquels il a e´te´
cre´e´. Il peut eˆtre re´actif, proactif1 ou meˆme social. En effet, dans un syste`me multi-agents, les agents
communiquent et interagissent de manie`re synchrone ou asynchrone. Ces communications et interac-
tions peuvent eˆtre vues comme des e´ve´nements discrets. Dans un syste`me multi-agents la dynamique
est compose´e d’e´ve´nements qui ont pour certains une e´volution continue. Pour nous abstraire de cet
aspect, nous allons nous inte´resser au de´but et a` la fin de ces e´ve´nements. Ce choix se justifie dans la
mesure ou` on peut toujours conside´rer qu’une fin conditionne l’occurrence de nouveaux de´buts.
Par conse´quent, dans ce chapitre, nous regarderons les syste`mes multi-agents comme des syste`mes
dynamiques a` e´ve´nements discrets. De nombreux formalismes ont e´te´ utilise´s pour mode´liser de
tels syste`mes. On peut citer les automates, les re´seaux de Petri [Alla 00], les langages synchrones
[Benveniste 03], la logique temporelle [Pnueli 77] ou encore les chaˆınes de Markov [Puterman 94]. Dans
cette the`se nous avons choisis les re´seaux de Petri (le chapitre 6 propose les principales de´finitions
et proprie´te´s les concernant) car ils sont distribue´s par nature et ont e´te´ utilise´s avec succe`s dans la
mode´lisation et l’analyse des syste`mes distribue´s [Reisig 98], des syste`mes de production [Desrochers 95]
ou encore des programmes concurrents [Murata 89]. L’utilisation des re´seaux de Petri pour mode´liser
et analyser les syste`mes multi-agents n’est pas nouvelle et se retrouve dans de nombreux travaux
[Bourdais 06, Chevaillier 99, Celaya 09]. Dans ce qui suit, nous nous inte´ressons aux e´tats du syste`me
et a` leurs se´quencements possibles ce que nous pourrions e´galement appeler des sce´narios. Nous ne
nous pre´occupons pas de savoir a` quel moment tel ou tel e´tat est atteint mais plutoˆt de savoir s’il
est accessible. Aussi, le mode`le des re´seaux de Petri temporise´s [David 92] souvent utilise´ pour l’ana-
lyse des performances des syste`mes ne nous inte´resse pas ici. Nous avons choisi celui des re´seaux de
Petri synchronise´s [David 92] pour lesquels le franchissement des transitions de´pend de l’occurrence
d’e´ve´nements en sus des conditions habituelles.
De nombreuses ge´ne´ralisations des re´seaux de Petri ont e´te´ propose´es pour re´pondre aux diffe´rentes
proble´matiques lie´es aux syste`mes dynamiques a` e´ve´nements discrets [Holloway 97, Juha´s 03]. Dans
le cadre de cette the`se nous nous sommes inte´resse´s a` des ge´ne´ralisations particulie`res dites extensions
alge´briques car elles sont base´es sur le remplacement de l’alge`bre usuelle des places (le mono¨ıde des
entiers naturels) par d’autres tout en essayant de pre´server un maximum des proprie´te´s usuelles des
re´seaux de Petri. En particulier, nous avons essaye´ de proposer des re´seaux capables de mode´liser de
manie`re simple des comportements cycliques en employant des groupes finis car ce type de comporte-
ment est courant en mer sous l’action des vagues et des bascules de vent. La totalite´ de la deuxie`me
partie de cette the`se est consacre´e a` la pre´sentation de quelques unes de ces extensions et de leurs
proprie´te´s sous l’angle de la synthe`se et de la the´orie des re´gions.
Ce chapitre de´crit a` la fois la mode´lisation et l’imple´mentation de l’architecture multi-agents
choisie pour simuler l’action d’un barreur de voilier dans une optique de se´curite´ et de performance.
4.2 Agent actif et agent re´actif
Dans ce chapitre, pour mode´liser, nous utiliserons les re´seaux de Petri synchronise´s [David 92] une
variante des re´seaux de Petri dits interpre´te´s ou` chaque transition est associe´e a` un e´ve´nement. Dans un
re´seau de Petri synchronise´ le franchissement d’une transition ne´cessite l’occurrence de l’e´ve´nement qui
lui est associe´ en plus des conditions habituelles. Contrairement a` la re`gle de tir classique, lorsqu’une
transition est valide´e et que l’e´ve´nement associe´ arrive, la transition doit eˆtre tire´e. Si certaines transi-
tions ne sont synchronise´es avec aucun e´ve´nement, pour assurer l’homoge´ne´ite´ du mode`le, l’e´ve´nement
toujours occurrent, note´ e, leurs est associe´. La se´mantique lie´e a` la re`gle de tir de tels re´seaux diffe`re
alors largement de celle des re´seaux places/transitions usuels2. Cependant, nos choix rendront ces
diffe´rences mineures.
Les e´ve´nements peuvent eˆtre externes comme un top d’horloge ou la re´ception d’un message, ou
internes comme l’envoi d’un message ou la terminaison d’une taˆche. Dans notre mode´lisation les places
1 Un agent est dit proactif s’il est capable de de´terminer tout seul les actions a` accomplir pour atteindre son but.
2 Notamment que se passe-t-il lorsqu’on est en pre´sence d’un conflit effectif c’est-a`-dire lorsque deux transitions sont
valide´es simultane´ment et synchronise´es sur le meˆme e´ve´nement ?
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repre´sentent aussi bien des ressources, des taˆches en cours d’exe´cution ou des e´tats dits internes alors
que les transitions repre´sentent des e´ve´nements internes ou externes. Le graphe des marquages d’un
re´seau synchronise´ est le graphe des marquages du re´seau dans lequel les noms des transitions sont
remplace´s par les e´ve´nements associe´s (comme pour un re´seau de Petri e´tiquete´).
Sous ARe´Vi une activite´ est, du point de vue objet, une fonction membre dote´e d’une fre´quence
qui permet au scheduler de planifier ses appels. Les activite´s sont range´es en fonction de leur date
d’activation, les conflits e´tant ge´re´s par tirage ale´atoire. Une activite´ doit se terminer sous peine de
bloquer le syste`me mais peut eˆtre mise en sommeil ou re´veille´e a` volonte´. Un agent se de´finit comme
un objet dote´ d’activite´s. Par extension, un objet au sens classique du terme peut eˆtre vu comme un
agent n’ayant aucune activite´. Du coup, nous pouvons distinguer deux grandes cate´gories d’agents.
La premie`re concerne les agents dote´s d’activite´s re´veille´es pe´riodiquement par des tops d’horloge, ces
agents seront dits « actifs ». La seconde contient les agents qui n’agissent que sur envoi de message
(appel a` une de leurs fonctions membres), ces agents seront dits « re´actifs ». Certains agents vont
partager ces deux caracte´ristiques et seront donc a` la fois actifs et re´actifs. Fondamentalement, ces
deux types d’agents diffe`rent peu car le scheduler peut eˆtre vu comme un agent qui effectue des appels
pe´riodiques a` des me´thodes, les agents concerne´s re´agissant a` ces appels.
La figure 4.1 propose a` gauche une mode´lisation d’un agent re´actif alors qu’a` droite un agent actif
pre´sente un petit me´canisme supple´mentaire pour controˆler le fait de re´agir ou non aux tops d’horloge.
Si l’e´ve´nement on se produit alors que la transition associe´e n’est pas sensibilise´e, cette dernie`re ne peut
eˆtre tire´e. L’e´ve´nement est alors perdu. Se´mantiquement c’est une diffe´rence essentielle par rapport








Agent Réactif Agent Actif
Un agent re´actif attend l’occurrence de l’e´ve´nement deb pour exe´cuter sa me´thode meth. Un
agent actif accomplit pe´riodiquement son activite´ act sauf si elle est mise en sommeil par
l’arrive´e de l’e´ve´nement off. H est le signal d’horloge.
Fig. 4.1: Mode`le d’agent re´actif et actif
Le sous-re´seau consacre´ a` la prise en compte ou non du signal d’horloge est binaire et a un graphe
des marquages re´duit a` un cycle d’ordre 2. Il est naturellement mode´lisable par le strict-Z/3Z-net




Si l’e´ve´nement on survient, la transition associe´e ne peut eˆtre tire´e car elle me`nerait au mar-
quage 0 interdit dans les strict-Z/3Z-nets. 2 repre´sente le fait que le top d’horloge est pris en
compte alors que 1 repre´sente son inhibition.
Fig. 4.2: Strict-Z/3Z-net simulant le controˆle d’horloge d’un agent actif
Pour pouvoir combiner plusieurs types (voir le chapitre 9 pour la de´finition du type d’un re´seau)
dans un meˆme re´seau nous introduisons la notion de multi-types net (MT-net).
De´finition 4.2.1 (Multi-Types-Net) Un Multi-Types-Net est un re´seau pour lequel a` chaque place
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p est associe´e un type Tp. Chaque sous-re´seau constitue´ d’une place p et de toutes les transitions est
un re´seau de type Tp.
Pour pouvoir utiliser le re´seau pre´ce´dent nous le plongeons dans les Z/3Z2-nets (re´seau avec
re`gle de tir en deux temps pre´sente´ chapitre 7) qui nous permet de simuler une self-loop. Le MT-net











Le type de la place p est celui des Z/3Z
2
-nets (voir chapitre 7) alors que celui de la place act
est le type des re´seaux de Petri usuels.
Fig. 4.3: MT-net mode´lisant l’agent actif de la figure 4.1
Si l’agent abrite plusieurs activite´s, son mode`le s’obtient par union des mode`les associe´s a` chaque
activite´. Dans la suite, le controˆle d’horloge d’un agent actif sera implicite et donc non repre´sente´.
4.3 Le syste`me global
Le syste`me global repose sur un ensemble d’agents agissant en paralle`le de manie`re asynchrone et
ayant leur propre autonomie. Il peut se de´composer en deux grandes parties, d’une part l’environnement
et, d’autre part, le pilote virtuel. La figure 4.4 pre´sente le syste`me environnement/pilote virtuel dans
sa globalite´. L’environnement est issu du mode`le IPAS et les entite´s Mer/Vent/Voilier ne sont volon-
tairement pas de´taille´es ici car susceptibles d’eˆtre substitue´es en lieu et place par l’environnement
re´el.
Au sein du pilote virtuel interagissent de multiples agents. Le bus joue le roˆle d’interface entre
environnement et pilote et restitue a` des agents capteurs un ensemble de donne´es issues des capteurs
« physiques » du bord. Ces capteurs nourrissent des agents concepts qui de´crivent la plupart des
variables linguistiques de´gage´es lors de l’expertise ainsi que les trois mode`les de mer, de voilier et
de vent utilise´s par le barreur. Ce dernier utilise l’ensemble de ces informations pour de´cider d’une
commande de barre qu’il transmet alors directement par UDP3 au voilier. La communication entre
pilote virtuel et environnement s’effectue exclusivement par UDP. Ce protocole pre´sente l’avantage
d’offrir une transmission rapide tout en garantissant une certaine fiabilite´ des donne´es par checksum.
L’ordre chronologique n’est pas garanti et la perte de paquets possible mais l’autonomie des entite´s
environnement et pilote virtuel est, de fait, totale. D’autre part, la plupart des pilotes automatiques
installe´s sur les voiliers de compe´tition utilisent ce protocole. L’ide´e est alors de pouvoir brancher
directement notre pilote virtuel sur un mate´riel physique existant. Dans la suite de cette section nous
de´taillons chaque cate´gorie d’agents intervenant dans le pilote virtuel a` l’exception du barreur qui est
traite´ dans une section a` part.
3 User Datagram Protocol.
98
Mode´lisation et imple´mentation Le syste`me global
IHM


























Le syste`me global se compose de deux parties principales : l’environnement et le pilote virtuel.
L’environnement comprend la mer, le vent et le voilier. Le pilote virtuel regroupe un bus, des
capteurs, des agents concepts, les agents sea, wind et polar qui fournissent des mode`les de mer,
de vent et du bateau, le barreur lui-meˆme, son IHM ainsi que d’autres agents n’apparaissant pas
ici. En particulier, une partie seulement des capteurs et des agents concepts sont repre´sente´s
ici par souci de clarte´. Les fle`ches indiquent le flux des donne´es dans l’application, toutes
n’apparaissent pas. Ainsi le pilote virtuel ne perc¸oit l’environnement que via le voilier et la
commande de barre passe directement du barreur au voilier.
Fig. 4.4: Vue simplifie´e du syste`me global environnement/pilote virtuel
4.3.1 Le bus
Le bus est charge´ de collecter les donne´es issues des capteurs place´s sur le voilier. Il se comporte
comme un re´cepteur de trames UDP, chaque trame contenant les noms des capteurs suivis de leur
valeur. Ce choix est motive´ par la technologie nke dans laquelle l’ensemble des capteurs est relie´ a`
un bus via le protocole topline4. Ces donne´es sont alors re´cupe´re´es et traite´es par le processorHR
qui va aussi en ge´ne´rer d’autres (par exemple la de´clinaison magne´tique qui de´pend de la position
ge´ographique du voilier). L’ensemble de ces donne´es est alors accessible pour les re´pe´titeurs (affi-
cheurs) et peuvent eˆtre en particulier datalogge´es sur une cle´ USB externe sous la forme d’une trame
similaire a` celle choisie pour le bus5. Ce choix permet donc l’utilisation du pilote virtuel au sein d’un
environnement virtuel, au sein d’un environnement re´el ou encore avec des donne´es datalogge´es. Les
donne´es re´colte´es par le bus correspondent a` celles disponibles sur un voilier moderne de compe´tition
(girouette, ane´mome`tre, speedome`tre, capteur d’angle de barre ...) et inclues en outre les efforts sur
la me`che de safran.
Techniquement, le bus ne fait que re´agir a` l’occurrence d’une trame UDP en la me´morisant,
c’est un agent purement re´actif. Il s’agit donc d’un simple espace me´moire partage´ en lecture par de
multiples agents. Dans la figure 4.5 l’e´criture d’une nouvelle trame est symbolise´e par une self-loop.
Le jeton stipule que la mise a` jour est toujours possible car il s’agit d’une simple recopie sans controˆle
4 Le protocole topline se contente de fixer un format de donne´e pour chaque capteur, la manie`re d’e´mettre et de
recevoir n’est nullement contrainte. Chaque donne´e est envoye´e sur le bus sans s’inquie´ter d’e´ventuelles collisions,
la re´ception se fait, elle, sans ve´rification d’inte´grite´.
5 Pour une pre´sentation plus de´taille´e du syste`me nke voir l’annexe B.
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d’inte´grite´. En particulier si la liaison UDP est coupe´e, les donne´es stocke´es sur le bus n’e´voluent pas




Le bus est un simple espace me´moire de´die´ a` la re´cupe´ration des trames UDP construites par
concate´nation des donne´es fournies par les capteurs physiques du voilier. Le bus, abonne´ a` ces
messages, re´agit a` leurs occurrences en tirant la transition e´tiquete´e par !udp. L’absence de
tout controˆle d’inte´grite´ rend sa mise a` jour toujours possible, ce qui est ici symbolise´ par une
self-loop et la pre´sence d’un jeton dans la place.
Fig. 4.5: Mode´lisation du bus
4.3.2 Les capteurs
Les agents capteurs de l’application pilote virtuel ne reprennent pas a` strictement parler les
capteurs physiques du voilier mais les donne´es disponibles sur le bus. Ainsi aura-t-on par exemple les
capteurs AWA, TWA, AWS et TWS dont les donne´es sont obtenues a` partir de celles de´livre´es par la girouette,
l’ane´mome`tre et le speedome`tre. Ces agents capteurs disposent de me´thodes comme la conversion
(passage de m.s−1 en noeuds par exemple), la calibration, le re´glage d’offset, le lissage (moyenne sur
feneˆtre glissante), l’e´limination de valeurs ponctuelles accidentelles (que l’on peut remarquer sur les
enregistrements effectue´s a` bord de bateaux re´els, dits « datalogs », dont nous disposons)... Ils sont
dote´s e´galement d’un buffer6 permettant d’e´tablir un petit historique et de mettre en place un certain
nombre d’outils statistiques comme le calcul de la moyenne, de l’e´cart type ou encore du min et du
















L’agent capteur avec quelques uns de ses attributs et me´thodes au format UML.
Fig. 4.6: Pre´sentation UML d’un agent capteur
L’activite´ des agents capteurs consiste a` extraire pe´riodiquement leur donne´e de la trame de´livre´e
par le bus. Une telle pratique correspond a` celle du marin : les donne´es ne sont consulte´es que ponc-
tuellement et de manie`re quasi-pe´riodique, entre deux releve´s elles sont tout simplement perdues. Si
une donne´e n’est plus disponible, le barreur humain s’en passe et continue d’agir. Sur un voilier re´el,
il est relativement courant que la trame soit partiellement ou totalement casse´e et la tentative d’ex-
traction de donne´es peut alors e´chouer. La dernie`re donne´e valide sert alors de donne´e actuelle par
de´faut et le capteur positionne une variable d’e´tat pour le pre´ciser (l’attribut ok de la figure 4.6). Un
6 La taille de ce buffer est de 1024 donne´es ce qui fournit un historique d’environ 40s pour une fre´quence de 25Hz,
fre´quence la plus commune pour les capteurs physiques.
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capteur est donc fondamentalement un automate a` deux e´tats qu’il est naturel de mode´liser par le







Lors de l’extraction d’une donne´e du bus deux e´ve´nements possibles peuvent survenir : le
succe`s ou l’e´chec. L’e´tat dans lequel se trouve alors le capteur est symbolise´ par la pre´sence
d’un jeton dans l’une ou l’autre des places psucc ou pe´chec.
Fig. 4.7: Les e´tats d’un capteur
Le re´seau global mode´lisant un capteur donne´ figure 4.8 s’obtient en synchronisant la mise a` jour
de l’e´tat du capteur avec le reste du re´seau. Dans ce mode`le, pour e´viter de relancer l’activite´ au cas ou`
l’e´ve´nement Hc surviendrait alors qu’un jeton est de´ja` pre´sent dans p, une place scheduler controˆle
que l’ensemble de l’activite´ de l’agent capteur est termine´e avant d’e´ventuellement en exe´cuter une
autre. Le scheduler est ainsi relie´ a` toutes les transitions e´tiquete´es par des tops d’horloge ainsi qu’aux
transitions marquant la fin des activite´s correspondantes. Ceci impose que la mise a` jour de l’e´tat du














L’activite´ de l’agent capteur consiste a` chaque top d’horloge Hc a` acce´der a` l’espace me´moire
du bus pbus pour mettre a` jour sa donne´e pdata. En fonction du succe`s ou de l’e´chec de cette
mise a` jour un jeton est place´ dans psucc ou dans pe´chec. La place pbus a e´te´ encadre´e car elle
ne fait pas partie du capteur. La communication entre le bus et les capteurs est assure´e via le
partage de la place pbus et est donc asynchrone.
Fig. 4.8: Mode´lisation de l’agent capteur
La se´mantique des re´seaux de Petri synchronise´s nous permet de simplifier notablement le mode`le
en nous affranchissant de la synchronisation pre´ce´demment effectue´e. Le re´seau re´sultant apparaˆıt
figure 4.9 et la partie ge´rant les e´tats du capteur pourrait eˆtre remplace´e en lieu et place par le
strict-Z/3Z-net de la figure 4.2 avec les e´ve´nements correspondants.
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Le re´seau pre´ce´dent peut eˆtre simplifie´ car les e´ve´nements succe`s et e´chec seront traite´s si-
multane´ment dans les deux parties du re´seau. La mise a` jour sera donc bien effective avant de
pouvoir lancer une nouvelle activite´.
Fig. 4.9: Mode´lisation simplifie´e de l’agent capteur
Un tel re´seau est conservatif. En effet, pbus et pdata contiennent toujours exactement un jeton
alors que le re´seau de la figure 4.7 est un graphe d’e´tats donc e´galement conservatif ce qui certifie qu’un
capteur ne peut-eˆtre que dans un des deux e´tats e´chec ou succ a` la fois. Un re´seau conservatif est
borne´ ce qui garantit un graphe des marquages fini. Comme nous sommes inte´resse´s par la mode´lisation
de comportements pe´riodiques, il est important de s’assurer de l’absence de blocage. Le graphe des
marquages du re´seau pre´sente´ figure 4.10 montre que le re´seau est vivant donc sans blocage.
H c H c
échec échecsuccès
succès
Le graphe des marquages (sans l’e´tiquetage des sommets) du re´seau de la figure 4.9 permet de
constater qu’il est vivant donc ne´cessairement sans blocage.
Fig. 4.10: Graphe des marquages simplifie´ du re´seau capteur
4.3.3 Les agents « concepts »
L’expertise du chapitre 3 a permis de de´gager les e´le´ments importants pour la conduite et la prise
de de´cision. Si une perte de vitesse doit eˆtre prise en compte par le barreur, il peut eˆtre essentiel
de savoir si elle est duˆe a` un refus ou a` une vague. Les agents « concepts » identifient de manie`re
autonome et spe´cialise´e les caracte´ristiques de l’environnement. Ils sont charge´s de traduire en termes
me´tier (rafale, refus, allure ...) les donne´es mises a` disposition par les agents capteurs. Nous appelons
« concepts » ces termes me´tier. Ces agents se distinguent par deux types de comportement : il y a ceux
qui alertent le barreur en lui envoyant un message et ceux qui sont consulte´s pe´riodiquement. Le choix
de faire une alerte est lie´ a` l’impact sur la performance du bateau. Ainsi, une rafale ne sera pas juge´e
comme significative si elle n’entraˆıne pas un ralentissement du bateau. Par contre, la perte de vitesse,
un bateau trop ardent ou un de´part de surf doivent provoquer une re´action imme´diate du barreur.
Les agents concepts peuvent s’organiser en groupes en fonction de leurs domaines de compe´tence. La
figure 4.11 pre´sente quatre groupes d’agents concepts (parmis d’autres) portant sur l’image que se
fait le barreur de son voilier, de la route qu’il suit, du vent et de la mer qu’il subit. Ainsi, les agents
concepts lie´s a` la perception du bateau concernent les sensations de barre, l’allure, l’amure, la vitesse
et les aspects spe´cifiques comme le de´part en surf, le planing ou la stabilite´.
Les agents concepts s’apparentent a` des capteurs qui de´livreraient des valeurs linguistiques au sens
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Chaque agent concept est en charge d’un certain nombre de notions issues du vocabulaire
me´tier du marin qu’on appelle des concepts (qu’on appellerait en logique floue des valeurs
linguistiques). Un agent concept est repre´sente´ ici par une boˆıte dont le titre en gras est le
nom de l’agent. On peut regrouper certains d’entre eux en fonction de leur compe´tence. On
obtient ainsi quatre grands groupes qui concernent le voilier, le vent, la mer et la route suivie.
Certains agents concepts de´livrent un message d’alerte au barreur. Ces cas sont indique´s ici
par un petit e´clair.
Fig. 4.11: Quatre groupes d’agents concepts
de la logique floue. Leurs e´valuations sont de nature assez diverses mais peuvent eˆtre vues comme floues
(du fait qu’un ensemble au sens classique du terme peut toujours eˆtre vu comme un cas particulier
d’ensemble flou). L’agent allure, par exemple, combine diffe´rentes donne´es pour de´terminer une
partition floue forte7 du domaine de l’angle du vent re´el (TWA) qui permet de re´pondre (de manie`re
floue) a` la question de savoir dans quelle allure le bateau e´volue (voir la figure 4.12).
serré
près






Angle fourni par les polaires de vitesse.
De´coupage de l’ensemble des angles de vent re´el (de 0˚a` 180˚) en sous-ensembles flous. Le
domaine du pre`s serre´ est centre´ autour de l’angle optimal de remonte´e au vent donne´ par la
polaire. La borne gauche du domaine du pre`s de´pend de celui du pre`s serre´ et pour les autres
allures les valeurs de TWA sont fixe´es.
Fig. 4.12: Les allures du voilier vues comme ensembles flous
La de´termination de valeurs peut eˆtre plus complexe comme pour l’agent sensationsDeBarre qui
s’appuie sur une combinaison floue de l’angle de barre, et des efforts sur la me`che de safran. La figure
4.13 donnent les sous-ensembles flous repre´sentant les termes linguistiques sous le vent, dans l’axe,
7 Une partition floue est dite forte si la somme des degre´s d’appartenance aux sous-ensembles flous vaut 1.
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au vent d’une part et barre neutre et barre dure d’autre part. Les sous-ensembles flous trop ardent,
ardent, e´quilibre´, mou et trop mou qui de´crivent les sensations de barre sont de´finis via des relations











Sous le vent Au ventDans l’axe Barre neutre Barre dure
Un marin de´finira la position de sa barre par rapport a` l’axe du bateau, d’autre part il ressentira
si la barre est neutre ou dure. L’angle de barre et les efforts sur la me`che sont des moyennes
sur plusieurs secondes.
Fig. 4.13: Ensembles flous de´crivant la position de la barre et les efforts sur la barre
D’autres valeurs sont base´es sur de simples calculs. Ainsi une rafale est vue comme une augmen-
tation d’au moins vingt pour cent de la force du vent sur un intervalle de temps de moins de 5s. De
la meˆme fac¸on l’identification du type de mer passe par l’agent Wind et utilise la fre´quence principale
des vagues pour conclure.
Une partie des agents concepts sert a` de´finir l’e´tat dans lequel se trouve le syste`me et a` ce titre
leur mode´lisation est importante. Pour cela, au sein d’un agent, les concepts apparaissent a` la fois sous
la forme d’une valeur floue et sous la forme d’une valeur boole´enne (qui sert notamment a` l’IHM).
Les valeurs boole´ennes de´finissent l’e´tat de l’agent et pour cela une et une seule doit eˆtre a` la valeur
vrai. C’est le concept pre´ponde´rant (au sens des fonctions d’appartenance) qui est pris comme e´tat
de l’agent. Les valeurs floue et boole´enne d’un concept cohabitent car sont toutes les deux utiles. Les
agents concepts, de manie`re ge´ne´rale, vont lire un certain nombre de donne´es aupre`s de capteurs ou







(mise à jour des concepts)
Le top d’horloge Hac d’un agent concept entraˆıne la lecture des donne´es ne´cessaires regroupe´es
dans pdata. peval repre´sente la phase d’e´valuation des concepts associe´s a` l’agent. La boˆıte tset
contient le me´canisme provoquant la mise a` jour des concepts boole´ens qui repre´sentent l’e´tat
de l’agent. Il s’agit tout simplement d’un ensemble de transitions (une pour chaque concept)
ayant chacune peval comme unique place d’entre´e. Comme pour le capteur, un graphe d’e´tats
avec les transitions e´tiquete´es par les meˆmes e´ve´nements que ceux apparaissant dans tset met
a` 1 le concept pre´ponde´rant.
Fig. 4.14: Mode`le ge´ne´rique d’un agent concept
Par exemple, l’agent concept amure qui de´termine si on se trouve tribord amure ou babord amure
est donne´ figure 4.15.
La plupart des agents concepts ont des graphes d’e´tats dont le roˆle est d’effectuer de l’e´criture,
c’est-a`-dire d’e´craser la valeur pre´ce´dente par celle qui vient d’eˆtre e´value´e. Certaines extensions des
re´seaux de Petri, comme les signal nets [Hanisch 00], proposent des places de haut niveau avec des arcs
d’e´criture pour mode´liser ce me´canisme. Avec les MT-nets nous pouvons en offrir une pre´sentation
homoge`ne. Par exemple, la figure 4.16 mode´lise l’agent concept allure charge´ de de´terminer l’allure
dans laquelle le bateau e´volue. Le graphe d’e´tats se retrouve synchronise´ avec le reste du re´seau suite
a` son remplacement par la place pstate dont le type permet l’e´criture de donne´es. Ce type correspond
tout simplement a` une alge`bre munie d’une loi telle que tout e´le´ment est absorbant a` droite excepte´
pour un e´le´ment neutre (ici ind) qui permet de traiter le cas des transitions non graphiquement relie´es
a` la place contenant un marquage de ce type. Les re´seaux de ce type pre´sentent deux inconve´nients,
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Comme pour l’agent ge´ne´rique capteur, l’agent concept amure peut se retrouver dans deux e´tats
tribord ou babord. Au de´part l’amure est inde´termine´e ce qui est indique´e par la pre´sence d’un
jeton dans la place ind.
Fig. 4.15: L’agent concept amure
d’une part aucune transition n’est interdite a` partir de n’importe quel e´tat, d’autre part ils ne sont













L’agent concept allure et les huit e´tats qu’il peut prendre. va de´note le vent arrie`re, gl le
grand-largue, l le largue, r le reaching, p le pre`s, ps le pre`s serre´, zi la zone interdite (bout au
vent) ou` le bateau ne peut naviguer convenablement, plus un e´tat inde´termine´ ind. Le type de
la place pstate doit autoriser l’e´crasement de la valeur y figurant par les sept allures possibles.
Elle est doublement cercle´e pour la distinguer des autres. ind est e´galement l’e´le´ment neutre
de l’alge`bre sous-jacent de la place pstate.
Fig. 4.16: L’agent concept allure
4.3.4 La communication
Un agent concept communique de plusieurs manie`res avec les autres agents que ce soit par lecture
de donne´es, par appel de me´thodes ou par message. Dans nos mode`les la lecture et parfois l’e´criture
de donne´es se font par self-loop sur une place contenant un jeton. Les autres modes de communication
possibles sont mode´lise´s figure 4.17 et portent sur l’appel de me´thode publique avec ou sans retour
de valeur ou l’envoi de message pour lequel le destinataire doit re´agir. Le dernier exemple explicite
comment un agent peut offrir la possibilite´ a` un autre agent, lui compris, de forcer une de ses activite´s
normalement re´veille´e pe´riodiquement par un top d’horloge.
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En (a) l’agent A1 fait appel d’une me´thode de l’agent A2 s’en en attendre de valeur. Tech-
niquement A1 ne poursuit son exe´cution qu’une fois la me´thode de A2 acheve´e. appel est un
e´ve´nement interne a` A1 alors que fin est un e´ve´nement interne a` A2. En (b) A1 envoie un mes-
sage a` A2 a` la re´ception duquel il doit re´agir. Par contre A1 n’attend pas de re´ponse. En (c)
que ce soit par envoi de message ou par appel de me´thode, si A1 attend une re´ponse, A2 e´crit la
donne´e dans une place puis pre´vient via l’e´ve´nement fin qu’elle est disponible. L’e´criture et la
lecture se font ici par self-loop. En (d) pour qu’une activite´ pe´riodique H puisse eˆtre provoque´e
par message ou par appel on utilise la me´thode du (a) en associant une me´thode a` l’activite´
qui ne fait alors que l’appeler.
Fig. 4.17: Les diffe´rentes manie`res de communiquer
4.3.5 Les agents Sea, Wind et Polar
Trois agents Sea, Wind et Polar proposent des mode`les de la mer, du vent et du voilier au
barreur. Les capteurs n’ont pas vocation a` fournir des mode`les, notamment l’historique des donne´es
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qu’ils ge`rent est trop courte pour permettre l’identification de certains phe´nome`nes. Les agents Sea et
Wind re´cupe`rent des donne´es capteurs (donc de´ja` filtre´es) a` des fre´quences d’e´chantillonnage du double
des fre´quences8 les plus e´le´ve´es usuellement observe´es pour les vagues et les variations du vent ayant
un inte´reˆt pour le barreur. Typiquement les oscillations de vent durent aux alentours des 5 minutes
alors que les clapots les plus courts peuvent donne´s des pe´riodes relatives (par rapport au bateau) de
l’ordre de la seconde. La fre´quence de Sea est fixe´e a` 2Hz alors que celle de Wind est de 160Hz. Wind
travaille directement sur le TWS (force du vent re´el) et le TWD (direction du vent re´el) pour caracte´riser















L’agent Wind est charge´ de de´terminer le type de vent que l’on subit sur le plan d’eau.
Fig. 4.18: Les caracte´ristiques du vent a` la fois en force et en direction pour l’agent Wind
Les e´chantillons sont approche´s par leur droite de re´gression line´aire qui permet alors de de´terminer
la tendance ge´ne´rale, c’est-a`-dire le fait que le vent soit stable ou non en direction ou en force. Pour
cela une pente trop faible est conside´re´e comme non significative. Ensuite, on calcule la diffe´rence
entre les e´chantillons et les points de la droite de re´gression pour pouvoir effectuer une transforme´e
de Fourier rapide qui donnera la fre´quence et l’amplitude principales des oscillations. Ge´ne´ralement
le vent tourne et change de force simultane´ment. Wind permettra a` terme de construire un mode`le de
vent pour pouvoir simuler9.
L’agent Sea de´termine le type et l’e´tat de mer en utilisant les donne´es inertielles du bateau.
Pour le barreur virtuel la mer est re´duite a` une sinuso¨ıde dont la fre´quence est la fre´quence d’ampli-
tude maximale du spectre calcule´. La mer vue du barreur a` travers les mouvements de son bateau
s’apparente donc aux tronc¸ons de sinuso¨ıdes de la figure 4.19 :












L’agent Sea effectue pe´riodiquement une transforme´e de Fourier des acce´le´rations sur l’axe
vertical (un calcul de spectre de tangage y est couple´ pour distinguer les effets des vagues de
ceux du vent et des re´glages de voiles). Il se contente de voir la mer comme une sinuso¨ıde dont
l’amplitude et la fre´quence sont donne´es par la fre´quence principale du spectre d’amplitude.
Fig. 4.19: La mer vue du barreur
A terme, le but principal de l’agent Sea est d’eˆtre capable de fournir un mode`le de mer pour
l’anticipation (voir la section 4.5). Or, pour l’instant, la de´termination de la direction des vagues n’est
8 Afin de respecter le the´ore`me de Shannon.
9 Aujourd’hui, le mode`le IPAS ne permet pas de de´finir des sce´narios de vent (il est fixe´ a` la fois en force et en
direction via l’interface) et ne tient pas compte des perturbations locales des vagues sur le vent. Ces ame´liorations
sont cependant envisageables et souhaitables pour gagner en re´alisme.
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pas faite car de´licate10. Une manie`re simple de proce´der est de conside´rer que les vagues courent dans
le sens du vent. Cette approximation se re´ve`le souvent suffisante dans le cas de la houle car il s’agit
d’une mer de vent.
La figure 4.20 pre´sente un mode`le commun aux agents Wind et Sea. Le re´seau est non borne´ donc
non conservatif mais est bien vivant.
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Les agents Sea et Wind ont deux activite´s de´clenche´es par les horloges Hf etHNf. La place pwait
(non borne´e) assure que N donne´es sont pre´sentes dans le buffer pbuffer avant d’autoriser le tir
de HNf. En effet, bien que la fre´quence de HNf soit N fois celle de Hf, l’ordonnancement des
taˆches par le scheduler peut entraˆıner des de´calages impre´visibles surtout lors de la premie`re
e´valuation. Ensuite, comme le buffer est circulaire, l’ensemble des donne´es y figurant reste
cohe´rent. Le rectangle blanc est le sous-re´seau charge´ de la mise a` jour du graphe d’e´tats non
repre´sente´ ici.
Fig. 4.20: Mode`le commun aux agents Sea et Wind
Dans certains cas, comme le de´part en surf, pour pouvoir prendre une de´cision le barreur a besoin
d’une information de phase, c’est-a`-dire de connaˆıtre la situation de son bateau par rapport a` la vague
qu’il ne´gocie. Physiquement, lorsque le bateau se situe sur la face descendante de la vague il acce´le`re
alors qu’il est ralenti dans sa partie ascendante. A l’usage il y quatre endroits importants dans les
vagues : le sommet, le creux, la phase ascendante et la phase descendante (que l’on rattrape la vague
ou que l’on descende la vague). Meˆme si on prend pour mode`le de mer une simple sinuso¨ıde, le temps
de descente et le temps de monte´e ne sont pas ge´ne´ralement e´gaux (au portant lors d’un surf le temps
de descente peut eˆtre tre`s long) et ne sont pas perc¸us comme tels. Ce qui permet au barreur de se situer
par rapport a` la vague, ce sont les changements d’attitude du bateau fournis par la centrale inertielle.
Un agent concept, appele´ Mer (non repre´sente´ jusqu’ici pour des raisons de simplification), recueille
les caracte´ristiques de la mer issues de l’agent Sea en termes me´tier et se charge de synchroniser la
situation du voilier sur la vague par rapport aux donne´es inertielles dans le cas d’une houle. Dans la
figure 4.21 on retrouve les quatre e´tats importants sous deux cycles diffe´rents possibles en fonction du
fait que le bateau rattrape la vague ou non.
Le graphe d’e´tats comporte deux cycles. Des strict-Z/3Z-nets (voir chapitre 7) permettent de
les mode´liser avec seulement deux places et trois transitions en jouant sur l’alternance des tirs des
transitions comme indique´ sur la figure 4.22.
Bien que permettant de diminuer leur taille, les re´seaux obtenus ne sont plus du tout naturels.
D’une part, le cycle d’ordre 4 n’apparaˆıt plus au premier coup d’œil et, d’autre part, les marquages
n’indiquent plus directement l’e´tat dans lequel on se trouve et ne´cessitent d’eˆtre de´code´s. Leur uti-
lisation dans ce cadre semble donc de´licate d’autant qu’il n’existe pas pour l’instant de patron de
conception permettant de les synthe´tiser dans le cas ge´ne´ral.
Un agent concept Vent re´alise le meˆme travail que l’agent Mer vis-a`-vis du vent et permet au
barreur de se situer par rapport aux bascules, de savoir si le vent est en bute´e a` droite ou a` gauche
ou s’il est entrain de basculer. Son mode`le contrairement a` celui de l’agent Mer est plus simple car un
seul des deux cycles est suffisant.
10 Le proble`me de savoir reconstruire une mer a` partir de donne´es inertielles est tre`s difficile car les vagues prennent
des formes assez diverses (cambrure, de´ferlement ...) et la centrale inertielle ne se trouve jamais au centre de gravite´
du bateau (a` cause des re´glages d’inclinaison de quille et de ballasts sans compter le mate´riel mobile).
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L’agent Mer tente de de´terminer comment se situe le bateau par rapport a` la vague sur laquelle
il e´volue. On retrouve les deux parties caracte´ristiques d’un agent concept avec, a` droite, le
graphe d’e´tats. Si la pre´sence d’une houle a e´te´ repe´re´e par l’agent Sea et qu’un jeton se
situe dans la place ind (pour inde´termine´), l’agent Mer tente de synchroniser son e´tat avec
les informations (assiette longitudinale et de´rive´e des acce´le´rations sur l’axe vertical) envoye´es
par la centrale inertielle tout en de´terminant si le bateau rattrape la vague ou non. L’e´tat
n’e´volue que si les informations rec¸ues sont celles attendues. Si elles sont contradictoires, on
demande une resynchronisation. Les e´ve´nements utilisent des valeurs moyenne´es pour e´viter
des changements d’e´tats incessants et contradictoires. Le re´seau est volontairement incomplet
(la lecture des donne´es notamment n’y figure pas). Si la houle disparaˆıt, le jeton du graphe
d’e´tats peut se retrouver en dehors de la place ind, il sera alors resynchronise´ de`s qu’une houle
re´apparaˆıtra.
Fig. 4.21: Mode`le partiel de l’agent Mer
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Le re´seau de Petri standard a` gauche extrait de celui mode´lisant l’agent Mer et son strict-Z/3Z-
net e´quivalent a` droite. Le marquage (2, 2) (les marques e´tant lues de gauche a` droite sur la
repre´sentation graphique) repre´sente l’e´tat m, (2, 1) l’e´tat s, (1, 2) l’e´tat d et (1, 1) l’e´tat c.
Fig. 4.22: Mode´lisation par strict-Z/3Z-net d’un des cycles de l’agent Mer
Le mode`le du voilier est lui base´ sur des polaires de vitesse et de gˆıte qui sont e´labore´es et mises
a` jour par l’agent Polar. Il re´agit aux messages de l’agent concept stability charge´ de repe´rer les
moments ou` le bateau est en situation d’e´quilibre, c’est-a`-dire les moments ou` la vitesse est cense´e
eˆtre maximale. La mise a` jour de la polaire est effectue´e si la vitesse observe´e est supe´rieure a` celle
donne´e par la polaire, la gˆıte est alors actualise´e. Le comportement de l’agent Polar est donne´ figure
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4.23 (ou` la polaire de gˆıte est re´duite a` une place), la transition get est synchronise´e avec celle qui lui








L’agent concept stability active par l’envoi du message get la mise a` jour des polaires. La
mise a` jour de la polaire de gˆıte se fait avec celle de vitesse.
Fig. 4.23: Mode`le de comportement de l’agent polar
4.3.6 L’IHM
L’IHM est pre´sente´e en de´tail au chapitre 5. Sa partie commande directement accessible est
semblable a` celle propose´e par les pilotes commerciaux. Un bouton Start/Stop lance le pilote avec
comme consigne de cap le cap courant. Des boutons ±1 et ±10 permettent de modifier cette consigne.
Nous conside´rons que le pilote doit effectuer avant tout un suivi de cap et que ce cap est donne´ par
l’interface. Il n’est pas possible a` l’utilisateur de spe´cifier par exemple une consigne d’angle de vent
re´el, c’est le pilote lui-meˆme qui prendra la de´cision de faire du suivi de vent ou non. La mise a` jour
de la consigne force le pilote a` reboucler sur son e´tat initial (voir la section 4.4).
La section suivante est spe´cifiquement consacre´e au barreur.
4.4 Le barreur
4.4.1 Architecture ge´ne´rale du barreur
Les premie`res architectures de´die´es a` la commande de robot a` la fin des anne´es soixante [Nilsson 69]
s’inspirent de travaux en intelligence artificielle (IA) et sont ge´ne´ralement qualifie´es de de´libe´ratives car
elles cherchent a` s’approcher du raisonnement humain. Elles fonctionnent selon une boucle Perception-
Planification-Action et le traitement des donne´es y est se´quentiel. Un mode`le global du monde est
disponible, il peut eˆtre fige´ comme pour le robot Shakey [Nilsson 84], ou tenir compte de modifica-
tions dynamiques comme dans les architectures centralise´es de type Blackboard [Hayes-Roth 85] ou
TCA de´veloppe´e par Simmons [Lin 89]. De telles architectures sont souvent hie´rarchise´es a` l’image de
l’architecture NASREM [Albus 87] avec ces modules de planification, de mode´lisation du monde et
de perception et sont dites de´libe´ratives/hie´rarchiques. Dans la pratique elles se re´ve`lent inadapte´es a`
la robotique autonome, au sein d’un environnement en perpe´tuel e´volution, par manque de re´activite´,
d’adaptabilite´ et de flexibilite´ car elles impliquent souvent de lourds calculs.
Des architectures dites re´actives virent le jour dans les anne´es quatre-vingt. Elles mettent en avant
l’ide´e que de la somme de comportements e´le´mentaires du type Perception-Action peut e´merger un
comportement complexe voire intelligent. La possibilite´ d’avoir plusieurs comportements concurrents
oblige a` ope´rer une se´lection. La Subsumption Architecture de Brooks [Brooks 86] en hie´rarchisant
les comportements va permettre par inhibitions/suppressions une telle se´lection. Cependant dans ces
architectures, l’absence de planification peut mener a` un comportement chaotique, et, l’absence de
me´moire empeˆche la reconnaissance d’erreurs.
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Les architectures les plus de´veloppe´es aujourd’hui sont des architectures hybrides a` la fois de´libe´ra-
tives et re´actives qui tentent de conjuguer les avantages des deux approches. Les architectures hybrides
sont ge´ne´ralement des architectures a` « couches ». Ainsi ATLANTIS de Gat [Gat 91] comporte trois
couches, la couche de controˆle, la couche de se´quencement et la couche de´libe´rative. Ces trois couches
fonctionnent de manie`re asynchrone a` des fre´quences d’autant plus e´leve´es qu’elles effectuent des taˆches
de plus grande abstraction, principe que l’on retrouve dans l’architecture Soar de Newell [Newell 90].
Un exemple typique d’architecture hybride demeure 3T [Bonasso 97] qui comprend un niveau fonc-
tionnel, un niveau exe´cutif et un niveau de´libe´ratif. Mais dans les architectures hybrides on trouve
e´galement des syste`mes multi-agents telle IDEA [Muscettola 02] qui dote chaque agent de capacite´s
a` la fois de´libe´ratives et re´actives graˆce a` un ensemble de contraintes et de compatibilite´s permettant
de spe´cifier les e´volutions possibles de leurs e´tats.
L’architecture que nous proposons pour le barreur d’un voilier est plutoˆt du type hybride car
elle contient en son sein, entre autres, une partie re´active et une partie de´libe´rative. En effet, au sens
objet du terme, le barreur est vu comme l’agre´gat de trois barreurs dits re´actif, expert et adaptatif qui
coope`rent en paralle`le comme cela est illustre´ figure 4.24.
Le barreur re´actif est charge´ de la re´ponse temps re´el a` imprimer a` la barre face aux sollicitations
exte´rieures. Il fonctionne a` une fre´quence relativement e´leve´e (10Hz) proche de celle des capteurs
dont il exploite les donne´es ce qui lui assure une certaine re´activite´. L’agent expert s’occupe des
variations locales de son environnement c’est-a`-dire de phe´nome`nes identifiables sur des intervalles
de temps de quelques secondes tels une refusante, une rafale, une brusque de´ce´le´ration ou encore un
de´part au lof. Son activite´ cyclique consiste a` surveiller un certain nombre de variables, a` e´valuer le
contexte dans lequel il se trouve et a` changer e´ventuellement d’e´tat. Cette activite´ peut eˆtre force´e
sur l’occurrence de messages envoye´s par des agents concepts ou le barreur re´actif. A chaque e´tat
est associe´ un mode de barre mis en œuvre par le barreur re´actif. Cet agent prend donc en charge
l’aspect de´libe´ratif de l’expertise. L’agent adaptatif se charge des phe´nome`nes identifiables sur plusieurs
minutes tels les bascules, les e´carts moyens a` la route ou les changements d’e´tats de mer. Il ge`re les
re´glages ge´ne´raux des modes de barre tel le gain et les consignes internes (non visibles du skipper).
Sa fre´quence plutoˆt basse (0.1Hz) permet d’e´viter une relative instabilite´ inhe´rente a` l’adaptation
incessante des parame`tres de pilotage.
Bien que chacun des trois barreurs re´ponde a` des exigences d’horizons distincts (court terme,
moyen terme et long terme pour simplifier) il ne s’agit nullement d’une architecture hie´rarchique. En
effet, ces trois agents – re´actif, expert et adaptatif – fonctionnent de manie`re asynchrone et inter-
agissent deux a` deux directement sans avoir ne´cessairement a` transiter par un tiers. Cela assure une
certaine robustesse : le barreur re´actif controˆlant la direction du voilier est toujours en action, selon
sa propre autonomie.
Les sous-sections suivantes de´crivent en de´tail chacun des agre´ge´s constitutifs du barreur.
4.4.2 Le barreur re´actif
La figure 4.25 de´taille cet agent et ses relations avec les autres agents du pilote virtuel.
L’agent re´actif a pour taˆche l’action temps re´el sur la barre et dispose pour cela d’une bibliothe`que
de lois de commandes. Nous avons fait le choix de re´gulations de type PID dont les coefficients ont
e´te´ valide´s par expe´rience (voir le chapitre 5) pour leur popularite´ dans l’industrie et parce qu’il s’agit
d’une solution de´ja` largement e´prouve´e dans le cadre des pilotes automatiques pour voiliers. Cette
structuration autorise aise´ment un autre choix de lois de commande. En particulier de la commande
sans mode`le [Fliess 09] a e´te´ envisage´e en collaboration avec Emmanuel Delaleau [Ge´douin 08] de
l’ENIB11. A l’image des pilotes commerciaux, nous appellerons ces PID des modes de barre (voir
figure 4.26). Il s’agit des modes cap, cap relatif, vent re´el, gˆıte, gˆıte relatif et gain. C’est le barreur
expert qui de´cide du mode de barre, on dira alors que le barreur re´actif agit selon le mode se´lectionne´.
Le mode cap est une re´gulation de type PDD qui tient compte du roulis a` cause de son importance
11 Ecole Nationale d’Inge´nieurs de Brest.
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Le barreur (entoure´ en tirete´) se compose de trois barreurs dits re´actifs, expert et adaptatif.
L’agent re´actif s’occupe du court terme et sa fre´quence est relativement e´leve´e (10Hz). L’agent
expert de´termine toutes les secondes le contexte dans lequel il e´volue, se´lectionne un mode
de barre qu’il demande au barreur re´actif d’appliquer. Il peut e´galement re´agir aux alarmes
diffuse´s par certains agents concepts ou par le barreur re´actif en changeant d’e´tat. Le barreur
adaptatif ge`re les variations lentes de l’environnement telles les bascules ou le changement
d’e´tat de mer et met a` jour un certain nombre de donne´es utiles pour barrer en s’aidant
notamment des polaires. Sa fre´quence est plutoˆt basse (0.1Hz). Les fle`ches indiquent quelques
unes des communications possibles entre agents qu’il s’agisse d’envois de messages, d’appels
de me´thodes, de lectures ou d’e´critures de donne´es.
Fig. 4.24: Architecture ge´ne´rale du barreur
pour l’anticipation :
θbarre = Kc(Kcap(cap− consCapi) +Klacetlacet+ am.Kroulisroulis)
Kcap, Klacet et Kroulis sont fixe´s alors que le gain Kc est ajuste´ en fonction de l’environnement par
le barreur adaptatif. Le terme am devant Kroulis vaut ±1 en fonction de l’amure du bateau. L’option
(prise notamment par la socie´te´ nke) de corriger de manie`re inversement proportionnelle a` la vitesse a
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Le barreur re´actif re´cupe`re les donne´es capteurs pour de´terminer la commande d’angle de
barre a` envoyer au ve´rin du voilier. Les lois de commande apparaissent sous la forme d’une
bibliothe`que de modes de barre et sont se´lectionne´es par le barreur expert. Le barreur adaptatif,
lui, ge`re des parame`tres ge´ne´raux de ces lois. Les fle`ches indiquent des messages ou requeˆtes.
Fig. 4.25: Le barreur re´actif
MODES DE BARRE
Mode cap :
θbarre = Kc(Kcap(cap− consCapi) +Klacetlacet+ am.Kroulisroulis)
Mode cap relatif :
θbarre = Kc(Kcap(cap− consCapi) +Klacetlacet+ am.Kroulisroulis) + θreel
Mode vent re´el :
θbarre = Kvr(KTWA(TWA− consTWAi) +Klacetlacet+ am.Kroulisroulis)
Mode gˆıte :
θbarre = sgn.Kg(Kgite(gite− consGitei) + am.Kroulisroulis+
Ksb(sensabarre− consSBi) +Kdsb(dsensabarredt ))
Mode gˆıte relatif :
θbarre = sgn.Kgr(Kgite(gite− consGitei) + am.Kroulisroulis+
Ksb(sensabarre− consSBi) +Kdsb(dsensabarredt )) + θreel
Mode gain :
θbarre = −Kgr(Kgite(gite− consGitei) + am.Kroulisroulis+
Ksb(sensabarre− consSBi) +Kdsb(dsensabarredt )) + θreel
Fig. 4.26: Les diffe´rents modes de barre de la bibliothe`que du barreur re´actif
e´te´ abandonne´e a` cause d’une part de certaines situations critiques qu’elle entraˆıne (voir le chapitre 3)
et, d’autre part, a` cause du fait que les coureurs gomment partiellement cette correction en augmentant
habituellement le gain a` mesure que la vitesse du bateau augmente. Il s’agit donc d’une re´gulation
PDD sans terme inte´gral qui entraˆınera ge´ne´ralement une erreur statique de quelques degre´s. Cette
erreur statique est ge´re´e inde´pendamment du barreur re´actif par le barreur adaptatif via la consigne
interne de cap consCapi qui peut eˆtre diffe´rente de celle exige´e par le skipper. La disparition du terme
inte´gral permet ainsi d’e´viter les de´passements de consignes constate´s lors de modifications brutales
des conditions de navigation car alors la consigne initiale est reprise.
Le mode cap relatif reprend le mode cap en effectuant la correction relativement a` l’angle de barre
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mesure´ :
θbarre = Kc(Kcap(cap− consCapi) +Klacetlacet+ am.Kroulisroulis) + θreel
La robustesse du mode cap e´tant en pratique largement e´prouve´e, le mode vent re´el utilise la
meˆme formule (Kvr = Kc et KTWA = Kcap dans 4.26) avec une consigne d’angle au vent re´el a` la
place d’une consigne de cap et le TWA a` la place du cap. Ce choix permet de s’appuyer sur une
re´gulation robuste tout en facilitant le passage d’un mode a` l’autre. Le mode vent re´el a e´te´ pre´fe´re´
a` celui de vent apparent a` cause des risques que pre´sente ce dernier vis-a`-vis des voiliers capables de
fortes acce´le´rations.
Le mode gˆıte est re´gule´ de la manie`re suivante :
θbarre = sgn.Kg(Kgite(gite− consGitei) + am.Kroulisroulis+
Ksb(sensabarre− consSBi) +Kdsb(dsensabarredt ))
c’est-a`-dire qu’il fait intervenir la gˆıte et le roulis mais e´galement les sensations de barre et ses va-
riations. sgn vaut ±1 en fonction de la polaire (angle de vitesse max e´value´e pe´riodiquement par le
barreur adaptatif). Les consignes sont des consignes dites internes car e´value´es par le barreur adaptatif
et non fixe´es par un ope´rateur humain.
Le mode gˆıte relatif reprend le mode gˆıte mais relativement a` l’angle de barre re´el θreel :
θbarre = sgn.Kgr(Kgite(gite− consGitei) + am.Kroulisroulis+
Ksb(sensabarre− consSBi) +Kdsb(dsensabarredt )) + θreel
Le mode gain sert exclusivement pour les de´parts en surf. Il s’agit d’un mode gˆıte relatif dans lequel
on force l’abatte´e pour profiter de l’e´nergie de la vague :
θbarre = −Kgr(Kgite(gite− consGitei) + am.Kroulisroulis+
Ksb(sensabarre− consSBi) +Kdsb(dsensabarredt )) + θreel
Ces lois de commande servent au calcul de l’angle de barre absolu (par rapport a` l’axe du bateau) qui
est ensuite directement transmis au voilier par UDP.
A chaque loi de commande est associe´ un ensemble de bornes sense´es assurer une utilisation
robuste de la loi. Il s’agit de fourchettes de valeurs a` ne pas de´passer (typiquement de bornes de gˆıte
pour le mode gˆıte, de bornes d’angle au vent re´el pour le vent re´el ...), dans le cas contraire le barreur
re´actif pre´vient par message le barreur expert qui peut alors de´cider d’un changement de mode.
D’autre part, le barreur expert charge le barreur re´actif de surveiller la terminaison de certaines
strate´gies sous la forme d’un pre´dicat a` ve´rifier portant sur un ensemble de valeurs de´livre´es par des
capteurs. Par exemple, un surf est conside´re´ comme fini lorsque le bateau commence a` de´ce´le´rer. Ceci
permet d’eˆtre plus re´actif car la fre´quence du barreur re´actif est plus e´leve´e que celle du barreur
expert.
Le barreur re´actif obe´it donc a` une boucle perception/de´cision/action a` une fre´quence de 10Hz.
La figure 4.27 propose un mode`le simplifie´ du barreur re´actif a` l’aide d’un re´seau de Petri. Dans
ce mode`le les communications avec le barreur expert se font par envoi de messages et sont donc
mode´lise´es par la synchronisation des transitions correspondantes par un meˆme e´ve´nement. C’est le
cas des transitions lie´es a` la surveillance de strate´gies ou a` la surveillance des bornes qui doivent
entraˆıner une re´action du barreur expert.
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Le barreur re´actif commence par re´cupe´rer l’ensemble des donne´es ne´cessaires aupre`s des cap-
teurs qui vont lui permettre d’appliquer la loi de commande en cours. Il surveille le bon
de´roulement des strate´gies s’il y a lieu de le faire (la transition ras ge`re les cas ou` il n’y a
rien a` signaler au barreur expert), teste les bornes et alerte le barreur expert si besoin est. Le
calcul de l’angle de barre termine le cycle du barreur re´actif. La partie commande est encadre´e
en pointille´s car se re´pe`te autant de fois qu’il y a de modes diffe´rents.
Fig. 4.27: Mode`le simplifie´ du barreur re´actif
4.4.3 Le barreur expert
4.4.3.1 Pre´sentation globale
Le barreur expert joue un roˆle de controˆleur vis-a`-vis du barreur re´actif. C’est lui qui de´termine
le mode de barre a` employer et il s’appuie pour cela sur l’expertise re´alise´e. L’agent expert s’inscrit
sur du moyen terme par rapport aux agents re´actif et adaptatif. Il se concentre sur les phe´nome`nes
de´tectables en quelques secondes du type adonnante, rafale, perte de vitesse ou encore bateau devenant
tre`s ardent. La figure 4.28 pre´sente ses principales fonctions vis-a`-vis des autres barreurs.
Le roˆle du barreur expert est de de´terminer le contexte dans lequel il se trouve pour choisir le
mode de barre adapte´ et l’imposer au barreur re´actif. L’e´valuation du contexte est pe´riodique (activite´
de l’agent) ou provoque´e par des alarmes envoye´es par l’agent re´actif ou les agents concepts. Un
changement de contexte entraˆıne ge´ne´ralement un changement de mode accompagne´ de ses consignes
ainsi que de bornes assurant une utilisation robuste du nouveau mode de barre. Les nouvelles consignes
peuvent provenir de consignes internes e´value´es par le barreur adaptatif.
4.4.3.2 Evaluation des bornes
Les bornes qui accompagnent les modes de barre sont des paires ordonne´es de valeurs entre
lesquelles doivent se maintenir chacune des variables sensorimotrices associe´es. Leurs de´terminations
sont de nature tre`s variables et lie´es au contexte. Il peut s’agir de valeurs pre´de´termine´es ou obtenues
graˆce a` des syste`mes d’infe´rences flous de type Mandani [Mandani 74]. Dans ce dernier cas, les entre´es
sont de type trape´zo¨ıdales et les variables de sorties sont des singletons. La de´fuzzification passe par
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Le barreur expert de´termine le contexte dans lequel il se trouve pour de´cider du mode de barre
a` exiger du barreur re´actif avec ses consignes et ses bornes. Pour cela, il s’appuie sur le barreur
re´actif, le barreur adaptatif et les agents concepts.
Fig. 4.28: Le barreur expert
la me´thode des centres de gravite´ des singletons (CoGS). La figure 4.29 pre´sente le cas du cap ou` la





































bornes de cap (en degré)
La variable floue bornes de cap (en degre´s de part et d’autre de la consigne interne) peut
prendre les cinq valeurs tre`s strictes, strictes, moyennes, larges ou tre`s larges.
Fig. 4.29: Les ensembles flous pour la variable bornes de cap
Le tableau 4.30 pre´sente, dans le cas d’un suivi de vent, les parame`tres concrets des re`gles qui
sont toutes de la forme
SI allure EST x ET force du vent EST y
ALORS bornes de cap EST z
Pe´tole Petit temps Me´dium Brise Survie
Pre`s serre´ moyennes larges larges larges tre`s larges
Pre`s moyennes larges larges larges tre`s larges
Reaching tre`s strictes strictes strictes strictes larges
Largue tre`s strictes strictes strictes strictes larges
Grand Largue moyennes larges larges larges tre`s larges
Vent arrie`re strictes tre`s larges tre`s larges tre`s larges tre`s larges
Fig. 4.30: Re`gles floues
Le barreur re´actif veille au maintien des variables dans les bornes spe´cifie´es et alerte le barreur
expert de`s qu’un de´passement est repe´re´.
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4.4.3.3 Le comportement du barreur expert
Dans un premier temps [Guillou 07], pour controˆler le comportement du barreur expert, nous
avions choisi d’utiliser des graphes cognitifs flous (GCFs)[Tolman 48, Kosko 86] car ils peuvent eˆtre
vus comme des re´seaux se´mantiques permettant de retranscrire de manie`re simple et intuitive un
comportement complexe ce qui leurs confe`re un inte´reˆt certain par rapport aux re´seaux de neurones



























Exemple de traduction d’expertise par un graphe cognitif flou. Les sommets sont des concepts
et les arcs portent les poids de ces concepts. Ainsi une molle incite a` la relance alors qu’avoir
un bateau ardent inhibe cette meˆme relance pour favoriser une attention particulie`re a` la gˆıte
du voilier.
Fig. 4.31: Mode`le de barre a` l’allure de pre`s
Les GCFs sont des graphes oriente´s dont les noeuds sont des concepts (d’ou` le nom d’agent
concept) et les arcs des liens d’influence entre ces concepts. La figure 4.31 pre´sente un mode`le de
la technique « barrer au pre`s ». Dans ce but, on associe les sommets de tels graphes aux concepts
permettant de de´finir un contexte de´gage´s lors de l’expertise. Cette dernie`re va permettre e´galement
de de´gager des relations d’excitation ou d’inhibition entre concepts et de de´finir ainsi une matrice des
liens.
La dynamique du graphe permet, via le matrice des liens, d’e´valuer les valeurs de concepts qui par
de´fuzzyfication vont conduire a` prendre une de´cision sur le mode de barre a` utiliser. Cette approche
a de´ja` e´te´ employe´e avec succe`s pour de´crire le comportement perceptif d’acteurs virtuels autonomes
[Parenthoe¨n 05] et autorise a` faire de l’apprentissage sur le poids des arcs. Cependant, dans le cadre
de notre application, elle s’est ave´re´e de´licate a` manipuler. D’une part le poids des arcs est difficile
a` e´valuer et influence grandement la dynamique du graphe. D’autres part les valeurs calcule´es ne
convergent pas force´ment et peuvent avoir par exemple des comportements cycliques. Dans ce dernier
cas le nombre d’ite´rations conditionne directement le re´sultat final sans que l’on puisse raisonnablement
choisir.
L’expertise e´tant relativement directive, nous avons finalement pre´fe´re´ controˆler le barreur expert
par un graphe d’e´tats dont une repre´sentation simplifie´e est donne´e figure 4.32 (il s’agit d’un graphe
d’e´tats si on exclut les places p9, p10 et p11 qui ne servent qu’a` me´moriser l’e´tat pre´ce´dent un de´part
au surf).
A chaque e´tat est associe´ un mode de barre avec ses bornes qui de´pendent du contexte et ses
consignes. La structure du re´seau est base´e sur le fait que le mode cap est un mode robuste et suˆr. Ainsi
le barreur expert est cense´ demeurer la plupart du temps dans les e´tats suivi cap et suivi vent
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Les e´tats sont mate´rialise´s par les places p1 a` p8. L’e´tat init cap est charge´ de la mise a` jour
de consignes dites internes. Les e´tats suivi de cap et suivi de vent ge`rent la commande de
barre lorsque tout va bien. relance gı^te et relance vent prennent le relai lorsque l’on constate
une chute de vitesse importante. surf est charge´ des de´parts en survitesse alors que survie
intervient de`s que le bateau devient trop ardent ou trop mou. Chacune des transitions peut-
eˆtre raffine´e en y ajoutant une phase de calcul de bornes et certaines sont e´tiquete´es par des
e´ve´nements e´mis par le barreur re´actif ou par des agents concepts.
Fig. 4.32: Controˆle des modes de barre par le barreur expert
qui sont associe´s aux modes cap et vent re´el (qui est une variante du mode cap). L’e´tat init cap
sert d’e´tat initial a` chaque fois que l’on spe´cifie une nouvelle consigne via l’IHM ou que l’on doit
reprendre la consigne initiale apre`s l’avoir abandonne´e pour re´pondre a` des e´ve´nements et est charge´
de de´terminer les consignes internes qui seront par la suite affine´es par le barreur adaptatif a` condition
que l’on soit dans l’e´tat suivi cap ou l’e´tat suivi vent. Notre pilote e´tant axe´ sur la performance,
nous sommes attentifs aux baisses de vitesse (la re´fe´rence e´tant la consigne interne de vitesse, e´value´e
sur du plus ou moins long terme en fonction de l’e´tat de la mer par le barreur adaptatif) qui me`nent
aux e´tats relance gı^te ou relance vent respectivement lie´s aux modes gı^te et vent re´el. La
possibilite´ d’un de´part en surf (signale´e par agent concept) fait passe´ dans l’e´tat surf sauf si on
est dans l’e´tat fin surf, survie ou init cap. L’e´tat survie intervient lorsque le bateau devient
trop ardent ou trop mou (cas signale´s par l’agent concept en charge des sensations de barre) et est
prioritaire car cense´ pre´server l’inte´grite´ du bateau.
4.4.3.4 Les strate´gies
Si l’e´ve´nement vitesse chute survient (envoye´ par un agent concept dont c’est le roˆle), le barreur
expert tente de de´terminer s’il est la cause d’une bascule de vent, d’une variation de la force du vent ou
encore d’un choc dans une vague (il de´termine le contexte) car alors la strate´gie a` appliquer n’est pas la
meˆme. Une strate´gie de´bute de`s que l’on quitte un des deux e´tats stables suivi cap ou suivi vent.
Nous posons qu’une strate´gie peut eˆtre de´finie et controˆle´e par une se´quence de tir dans le re´seau de
Petri controˆlant les e´tats du barreur expert. Cette approche permet de de´crire une strate´gie comme
une se´quence de postures sensorimotrices que l’on cherche a` atteindre plutoˆt que comme une se´quence
de consignes de cap qui ne correspond gue`re a` ce que cherche a` faire un barreur humain comme
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Comparaison des strate´gies employe´es lors d’une chute de vitesse duˆe a` une vague ou` a` une
variation de la force du vent (molle ou rafale). (a) mode´lise le comportement d’un pilote
commercial classique en mode cap : pas de modification de consigne (la consigne θ est indique´e
sous la place), le pilote reste impassible, il ne relance pas. (b) pre´sente le cas des pilotes
commerciaux ame´liore´s avec relance : la chute de vitesse est repe´re´e et traite´e par une abatte´e
dont l’angle c est tabule´, la consigne passe de θ a` θ + c et lorsque le nouveau cap est atteint
le pilote reprend la consigne initiale θ. Si la chute de vitesse est duˆe a` une vague ou pire a`
une rafale, le braquage des voiles sera trop important et risque de conduire le bateau a` se
coucher. (c) donne une vue simplifie´e du comportement de notre pilote. Quand la chute de
vitesse intervient, le barreur expert passe en mode relance gı^te et synchronise le passage en
mode gı^te du barreur re´actif avec comme consigne de gˆıte, la consigne interne de gˆıte α. Il
essaie ainsi de relancer le bateau sans risquer de le vautrer tout en effectuant un e´cart a` la
route non constant mais qui correspond a` ce dont on a besoin pour retrouver la gˆıte initiale
et, avec un peu de chance, la vitesse initiale. Si le vent a trop molli et que la consigne de gˆıte
n’est plus accessible, les bornes de cap seront de´passe´es et le barreur expert basculera dans
l’e´tat init cap avec la consigne initiale de cap et reprendra de nouvelles consignes internes qui
tiennent compte de cette modification de l’environnement. Sinon, une fois la consigne de gˆıte
atteinte il passe e´galement dans l’e´tat init cap. En effet, un retour direct dans l’e´tat suivi cap
pre´sente le risque de se trouver en dehors des bornes de cap si la relance a e´te´ importante. Si
le bateau parvient a` stabiliser son cap autour de la consigne, le barreur expert repassera alors
dans l’e´tat suivi cap.
Fig. 4.33: Comparaison des strate´gies pour diffe´rents pilotes
Lors d’une strate´gie, a` chaque changement d’e´tat, le barreur expert fournit des crite`res au barreur
re´actif qui, lorsqu’ils sont atteints, de´terminent le passage dans un autre e´tat. C’est le barreur re´actif
qui en est charge´ pour des raisons de re´activite´. Si une strate´gie ne se de´roule pas comme pre´vue, les
diffe´rentes bornes vont permettre, lorsqu’une d’entre-elle sera de´passe´e, de forcer un retour dans l’e´tat
init cap.
La structure du re´seau de Petri controˆlant les e´tats du barreur expert de´pend donc e´galement des
strate´gies mises en oeuvre. De ce point de vue on peut envisager l’ajout de places et de transitions
pour une meilleure de´finition et un meilleur controˆle des strate´gies.
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4.4.4 Le barreur adaptatif
Le roˆle du barreur adaptatif est de prendre en charge des phe´nome`nes qui s’e´talent sur des pe´riodes
d’au moins une dizaine de secondes. Ses pre´rogatives portent sur la mise a` jour des consignes (a` la
fois la consigne initiale de cap et les consignes dites internes), le calcul de diffe´rents e´le´ments propres
aux polaires, la de´termination du type de vent et de mer rencontre´s qui vont permettre d’ajuster le
gain global pour le barreur re´actif (voir la figure 4.34). Pour e´viter des changements incessants, la
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Le barreur adaptatif s’occupe de parame`tres ge´ne´raux propres au pilotage. Il ge`re les consignes,
analyse les polaires, e´value son environnement et de´termine certaines grandeurs utilise´es par
le barreur re´actif.
Fig. 4.34: Le barreur adaptatif
Pour mettre son pilote en route, le skipper donne une consigne de cap qui est alors me´morise´e par
le barreur adaptatif. L’absence de coefficient inte´gral dans le mode cap permet d’eˆtre plus re´actif aux
sollicitations de l’environnement mais induit une erreur statique geˆnante. Pour pallier a` ce proble`me,
le barreur re´actif ne suit pas la consigne donne´e par le skipper mais une consigne dite interne de cap.
Au de´part consigne interne et consigne de cap sont identiques. Le barreur adaptatif e´value a` basse
fre´quence l’erreur entre le cap moyen suivi et la consigne interne et corrige cette dernie`re de la moitie´
de la diffe´rence (ce qui permet une convergence assez rapide). Les autres consignes internes, mises a`
jour en fonction du contexte, servent de re´fe´rences lors de changements de mode.
Le barreur adaptatif est charge´ de re´cupe´rer a` partir des polaires un certain nombre de donne´es
utiles au pilotage comme l’angle au vent de vitesse maximale ou le rendement moyen du barreur. Il
identifie le type de vent et de mer auquel il est confronte´ pour en avertir e´ventuellement le skipper
a` travers l’IHM et lui permettre d’e´valuer le gain via un syste`me d’infe´rence flou e´tabli graˆce aux
expe´riences mene´es au centre d’entraˆınement de course au large de Port-La-Foreˆt [Ponceau 06]. Il
parame`tre les agents concepts charge´s d’envoyer des alarmes au barreur expert pour qu’ils tiennent
compte de l’environnement. Ainsi il demandera de repe´rer les chutes de vitesse sur des pe´riodes plus
ou moins longues en fonction de la stabilite´ de la vitesse ce qui permet de prendre en compte les
variations naturelles duˆes a` la houle par exemple.
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4.5 Vers un barreur re´actif/pre´dictif
En neurophysiologie le principe de perception active [Berthoz 97, Brunia 99] stipule que perception
et action sont lie´es par l’existence de mode`les internes permettant de simuler les conse´quences d’une
action par des me´canismes d’inhibition comme si l’individu agissait re´ellement. Pendant le de´roulement
d’une action, le cerveau mettrait en oeuvre deux modes en paralle`le. Le premier serait re´actif, il permet
de controˆler que les donne´es restent dans des limites attendues, le second serait pre´dictif, il de´roule
mentalement l’action en anticipant les perceptions associe´es et ve´rifie par intermittence uniquement
une partie des capteurs, seulement ceux qui sont juge´s critiques pour l’action en cours. Autrement, le
cerveau perdrait trop de temps a` analyser l’ensemble des donne´es.
Guide´s par ces ide´es, nous pouvons proposer d’inte´grer une partie pre´dictive a` notre barreur
de voilier. Pour e´viter d’incessantes synchronisations pe´riodiques, nous regroupons partie re´active et
partie pre´dictive au sein du seul barreur re´actif qui devient alors un barreur re´actif/pre´dictif.
En commande pre´dictive [Allgo¨wer 99], appele´e e´galement commande a` horizon glissant, on
cherche a` optimiser a` partir des entre´es le comportement futur et anticipe´ du syste`me conside´re´.
La pre´diction utilise un mode`le du syste`me et s’effectue sur un intervalle de temps fini appele´ horizon
de pre´diction. Le principe de la commande consiste a` de´terminer a` chaque pe´riode d’e´chantillonnage
la meilleure se´quence de commandes sur l’horizon de pre´diction. Cette optimisation de´pend usuel-
lement d’une trajectoire de re´fe´rence suppose´e connue. La premie`re commande de la se´quence opti-
male est alors applique´e et le processus recommence avec la mise a` jour des entre´es lors du nouvel
e´chantillonnage.
Le barreur ne connaˆıt pas a priori de trajectoire de re´fe´rence en termes de cap constant par
exemple ou de vitesse optimale mais agit plutoˆt en termes de maintien de variables sensorimotrices
entre des valeurs qui garantissent l’assurance de « garder la main ». Des travaux ont e´te´ mene´s dans ce
sens [Azevedo 02] dans le cadre du controˆle de la locomotion bipe`de sans spe´cification de trajectoire
de re´fe´rence ou` l’optimisation s’effectue non pas sur une trajectoire de re´fe´rence mais sur un ensemble
de contraintes physiques garantissant le de´placement du robot sans chute.
Notre approche est encore diffe´rente car nous estimons que le barreur agit comme si le phe´nome`ne
e´tait de´ja` la` pour pouvoir mieux l’affronter. De ce point de vue, nous ne pouvons anticiper les rafales
et rise´es car le barreur humain utilise pour les repe´rer les marques qu’elles impriment a` la surface de
l’eau mais nous pouvons anticiper leurs conse´quences une fois qu’elles sont de´tecte´es. L’anticipation
mise en œuvre par le barreur pre´dictif pourra par contre pre´voir l’arrive´e des vagues si leur fre´quence
et leur hauteur sont de´terminables par l’agent Sea. Le passage de vagues modifie brutalement certaines
donne´es telles la direction et la force du vent apparent, la vitesse du bateau, son tangage ou encore
son roulis. Dans certains cas la re´gulation de barre ne permet pas de corriger physiquement, a` l’aide
du seul safran, les variations induites par une vague. Un barreur humain anticipera en faisant comme
si le bateau subissait de´ja` les effets de la vague pour placer l’e´trave de son voilier de manie`re plus
adapte´e aux perturbations attendues. Pour reprendre ce type de comportement, le barreur pre´dictif
simule sur un intervalle de temps pre´calcule´ (l’horizon de pre´diction) l’ensemble de son environnement
(mer, vent, bateau sous son mode de barre actuel) pour voir ce qui se passera a` l’e´che´ance de cet
horizon. L’algorithme est alors simple, si l’e´tat anticipe´ du bateau est « raisonnable » par rapport au
but recherche´ (les bornes fournies par le barreur expert), le barreur re´actif/pre´dictif n’anticipe pas.
Par contre, si l’e´tat anticipe´ augure d’un e´cart a` la consigne plus important qu’a` l’instant pre´sent
et hors bornes la commande de barre impose´e sera celle lie´e a` l’horizon de pre´diction comme si le
phe´nome`ne e´tait de´ja` la`. Dans ce dernier cas, les donne´es fournies pour la re´gulation sont celles
obtenues par simulation a` l’horizon de pre´diction et non pas celles issues des capteurs. Les bornes
associe´es a` chaque mode de barre et fournies par le barreur expert ne sont plus ge´re´es par la partie
re´active du barreur re´actif/pre´dictif mais controˆle´es par la partie pre´dictive. Si certaines variables
sont de´ja` hors bornes et que leurs valeurs anticipe´es accentuent le phe´nome`ne un message d’alerte
est diffuse´ au barreur expert qui peut alors choisir de changer de mode. Lors du cycle suivant, une
simulation est de nouveau effectue´e avec les nouvelles valeurs des capteurs et le processus recommence
ainsi inde´finiment. La fre´quence des pre´dictions doit donc co¨ıncider avec celle des commandes de barre
et c’est une des raisons pour laquelle la partie re´active et la partie pre´dictive sont regroupe´es. Ceci
permet a` la partie re´active d’avoir un acce`s transparent aux donne´es a` travers la partie pre´dictive
qui peut donc eˆtre vue comme un filtre. Les donne´es capteurs passent ne´cessairement par la partie
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Surveillance fin de stratégies
Une partie pre´dictive est inte´gre´e en la plac¸ant entre les donne´es et le barreur re´actif pour
donner un barreur dit re´actif/pre´dictif. On peut conside´rer qu’elle a un roˆle de filtre vis-a`-vis
des donne´es. Dans ce sche´ma, les fle`ches en tirete´s indiquent le flux des donne´es qui transitent
bien par le barreur pre´dictif avant d’atteindre le barreur re´actif. Les bornes ne sont plus ge´re´es
par la partie re´active mais par la partie pre´dictive qui peut ainsi anticiper sur d’e´ventuels
de´passements futurs.
Fig. 4.35: Le barreur re´actif/pre´dictif
Une question importante est l’estimation d’un temps raisonnable pour permettre l’anticipation :
trop court le voilier ne peut se placer dans la bonne attitude par rapport au phe´nome`ne attendu,
trop long il se peut que l’on effectue l’inverse de ce qu’il faudrait faire (opposition de phase) et qu’on
accentue le phe´nome`ne que l’on souhaite pre´venir. Ce temps de´pend a` la fois de l’e´volutivite´ du bateau
(sa capacite´ a` tourner) et de la pe´riode relative des vagues et est de´termine´ par le barreur adaptatif.
Par expe´rience, nous estimons que les embarde´es de cap ne doivent pas exce´de´es 20˚et que l’angle de
barre ne doit pas non plus de´passer 20˚sous peine d’arreˆter le bateau. Le temps que met le voilier a`
abattre de 20˚avec 20˚d’angle de barre est estime´ a` partir de sa vitesse moyenne et sert d’horizon de
pre´diction en cas d’absence de houle. Si une houle est de´tecte´e, l’horizon de pre´diction est pris comme
min du temps pre´ce´dent et de la moitie´ de la pe´riode principale des vagues. C’est le barreur adaptatif
qui se charge de de´terminer cet horizon de pre´diction et de le transmettre au barreur pre´dictif.
L’anticipation consiste donc a` simuler le comportement du voilier dans son environnement c’est-
a`-dire avec les vagues et le vent qu’il subit. Les agents Wind et Sea sont a` l’origine pre´vus pour
permettre la reconstruction de l’environnement du bateau. Mais techniquement, il e´tait plus simple
d’utiliser le mode`le lui-meˆme pour simuler. Lors de sa cre´ation le barreur virtuel donne naissance a`
un processus qui simule une mer, un vent et un voilier pilote´ par le mode de barre se´lectionne´. Ce
processus est donc identique a` celui qui est utilise´ pour simuler l’environnement a` l’exception notable
de l’abandon de la partie graphique grosse consommatrice de ressources CPU. L’e´tat de mer dans le
mode`le IPAS est de´crit via la notion de groupes de vagues12 et le voilier virtuel est e´quipe´ de telle
manie`re qu’il « voit » les groupes de vagues de son voisinage. Pour simuler, on ge´ne`re la mer avec les
12 Un groupe de vagues est constitue´ en moyenne de 3 a` 15 vagues qui obe´issent a` des caracte´ristiques propres (voir
par exemple [Parenthoe¨n 04]).
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Anticipation sur l’horizon de prédiction T
Le barreur pre´dictif simule un mode`le de mer, de vent et de voilier avec les caracte´ristiques
locales perc¸ues par le voilier « re´el ». L’horloge interne de cette simulation est acce´le´re´e par
rapport a` celle du « monde re´el ». Monde re´el et simule´ sont deux instances du meˆme mode`le, il
y a donc simulation dans la simulation. Le barreur anticipe en agissant comme s’il e´tait de´ja`
en pre´sence des donne´es qu’il devrait avoir a` l’issu de l’intervalle appele´ horizon de pre´diction.
Pour cela, le barreur pre´dictif fournit ces donne´es au barreur re´actif en lieu et place des capteurs
sans que ce dernier puisse s’en rendre compte. L’anticipation n’a lieu que si les valeurs a`
l’horizon de pre´diction ne re´duisent pas l’e´cart a` la consigne et sont hors bornes.
Fig. 4.36: Simulation dans la simulation pour l’anticipation
groupes repe´re´s, le vent mesure´ et l’ensemble des parame`tres physiques du voilier a` un instant donne´
(comprenant le mode de barre en cours) et on augmente la fre´quence de l’ordonnanceur associe´ au
processus (voir la figure 4.36). Le barreur pre´dictif dispose alors de donne´es pre´dites qu’il utilise pour
de´terminer celles qu’il va fournir a` la partie re´active selon l’algorithme de´fini plus haut. Le barreur
re´actif, lui, agit comme si ces donne´es e´taient directement issues des capteurs.
Pour anticiper, le barreur re´actif est donc place´ en avance de phase par rapport a` son environ-
nement. Ceci lui permet de corriger plus toˆt sa trajectoire, donc potentiellement de donner moins
d’angle de barre, et donc, de moins freiner le bateau.
Dans le cadre d’une utilisation re´elle, l’anticipation pose de nombreux proble`mes a priori difficiles.
Par de´finition, dans le cadre virtuel, le mode`le de mer utilise´ est bon puisqu’exact. En utilisation
re´elle, le mode`le devient un vrai mode`le, c’est-a`-dire une abstraction de la re´alite´. Il convient qu’il
soit suffisamment juste pour eˆtre exploitable. Ceci signifie qu’on doit eˆtre capable de reconstituer
une mer cre´dible a` partir des capteurs disponibles a` bord du bateau. Les donne´es fournies par la
centrale inertielle permettent d’e´valuer grossie`rement l’e´tat de la mer et en particulier la fre´quence
et l’amplitude des vagues ainsi que le positionnement du bateau par rapport a` elles. Mais d’autres
donne´es peuvent eˆtre exploite´es comme la force et la direction du vent ou meˆme des observations par
balises ou satellites accessibles par internet. La reconstitution du vent est elle aise´e car l’anticipation
ne se fait que sur quelques secondes et choisir comme vent pour la simulation le vent instantane´ reste
une bonne approximation. Enfin, reste le proble`me de dynamiquement bien positionner le bateau sur
la vague avant de lancer la simulation. La dynamique du bateau est bien connue graˆce notamment a` la
centrale inertielle, par contre son enfoncement dans l’eau est tre`s difficile a` estimer et son attitude ne
correspondra pas exactement au mode`le de mer ge´ne´re´. Au lancement de la simulation pour anticiper,
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le bateau virtuel est laˆche´ avec la dynamique du bateau re´el dans une mer virtuelle qui est une
approximation de la mer re´elle. Le bateau risque alors de « tomber » s’il n’est pas assez enfonce´ dans
l’eau ou de « bondir » s’il l’est trop. La dynamique du bateau est alors grandement perturbe´e. Une
solution consisterait justement a` laˆcher le bateau pour noter son point d’e´quilibre avant de lancer la
simulation avec ces nouvelles valeurs.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons exhibe´ une architecture multi-agents capable de controˆler la barre
d’un voilier e´voluant au sein d’un environnement complexe. En particulier, la partie barreur propre-
ment dite met en jeu trois agents qualifie´s de re´actif, expert et adaptatif qui fonctionnent en paralle`le
de manie`re asynchrone. Le barreur expert identifie les contextes pour effectuer des commutations de
modes de barre mis en œuvre par le barreur re´actif. Ceci permet de de´crire des strate´gies comme
une succession de postures sensorimotrices plutoˆt que comme une succession de consignes de cap qui
pourraient causer de nombreux proble`mes du fait d’un re´glage de voile a priori fige´. D’autre part,
un barreur pre´dictif est propose´ et fonctionnerait de manie`re synchronise´e avec le barreur re´actif. Il
anticiperait le comportement futur du bateau a` travers une simulation dans la simulation pour, le cas
e´che´ant, fournir des donne´es pre´dites en lieu et place des donne´es re´elles au barreur re´actif afin qu’il
agisse comme si le phe´nome`ne e´tait de´ja` la`.
Afin de mieux appre´hender ce type de syste`me, d’aider a` leur conception et d’offrir la possibilite´
de les valider au moins partiellement, nous en proposons une mode´lisation par re´seaux de Petri. Les
contours d’une me´thodologie ge´ne´rale pour mode´liser des syste`mes multi-agents par de tels re´seaux
sont dessine´s. Par contre, les extensions alge´briques propose´es dans la deuxie`me partie de cette the`se
ne sont gue`re utilisables comme mode`les car d’usage complique´ et peu intuitif.
Les architectures multi-agents en e´clatant le code en autant de composants logiciels plus ou
moins inde´pendants rendent leur modification relativement aise´e. Dans le cadre de notre application,
de nombreuses ame´liorations sont ainsi envisageables. On peut par exemple ajouter des capteurs et
des agents concepts pour affiner la perception de l’environnement. On peut envisager l’essai d’autres
lois de commande pour le barreur re´actif. On peut comple´ter l’automate qui controˆle les e´tats du
barreur expert pour de´crire de nouvelles strate´gies ou ame´liorer celles de´ja` existantes. Un des gros
de´fauts de notre syste`me est de n’offrir qu’une forme d’apprentissage limite´e essentiellement a` la mise
a` jour de polaires. Si le roˆle de l’apprentissage dans ce type d’activite´ semble important, toute la
difficulte´ est de de´terminer sur quoi en faire et sur quels crite`res tant les parame`tres sont nombreux.
En effet, bien barrer un bateau ne se re´duit pas a` savoir conserver un cap, ni meˆme a` eˆtre capable
de retrouver le plus rapidement possible une consigne suite a` un e´cart de route mais repose sur des
compromis qui de´pendent de la mer, du vent, du re´glage du bateau et meˆme de l’humeur du barreur.
Pour anticiper, nous proposons d’inte´grer une partie pre´dictive dans le barreur re´actif pour donner
un barreur re´actif/pre´dictif. Cet aspect a e´te´ imple´mente´ mais n’a jamais e´te´ fonctionnel car il a pose´
de nombreux proble`mes temps re´el duˆs a` la surcharge conside´rable de calculs. Il pose de plus sur un
voilier re´el de ve´ritables de´fis car il faut alors eˆtre capable de simuler une mer cre´dible a` l’aide des
capteurs disponibles puis de positionner dynamiquement correctement notre voilier dessus.
Le chapitre 5 propose, par le truchement d’expe´rimentations, de mettre en lumie`re les inte´reˆts de
notre approche par rapport aux pilotes commerciaux actuels.
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Dans ce chapitre nous pre´sentons, en action, le barreur virtuel de´veloppe´ conforme´ment a` l’ar-
chitecture de´crite au chapitre 4 (sans sa partie pre´dictive). Ce pilote est un composant logiciel qui
re´cupe`re un ensemble de donne´es issues de capteurs dans le but de de´livrer, en temps re´el, une com-
mande d’angle de barre absolu a` un servo-moteur. La configuration mate´rielle des pilotes commerciaux
installe´s sur la plupart des voiliers de course au large imposait ce choix technique. L’emploi d’un en-
vironnement virtuel, pour de´velopper et tester, a e´te´ pre´fe´re´ a` celui d’un environnement re´el car il
e´vite de fastidieux et couˆteux essais sur l’eau. Le mode`le de mer (et de vent accessoirement) IPAS et
le mode`le de voilier virtuel, de´veloppe´s tous deux sur la plate-forme ARe´Vi, ont e´te´ pre´sente´s chapitre
2. Comme e´voque´ a` la fin du chapitre 3, la performance d’un barreur est difficile a` e´valuer. Nous nous
attachons dans ce chapitre a` mettre en valeur les apports de notre approche en pre´sentant diffe´rents
sce´narios pour lesquels les re´gulations classiques e´chouent ge´ne´ralement. Cependant, la faiblesse du
mode`le de voilier imple´mente´ limitera beaucoup la porte´e de nos travaux. Aussi, l’e´tude de mesures
autre que celles des trajectoires ainsi que notre regard d’expert permettront e´galement d’argumenter
et d’e´tayer nos choix. Nous verrons qu’avec le mode`le de voilier actuel le gain se situe plus dans le
domaine de la se´curite´ que dans celui de la performance.
5.2 L’IHM
L’interface comporte deux feneˆtres, une pour le barreur virtuel proprement dit et l’autre qui sert
de re´pe´titeur pour les donne´es usuellement employe´es par les skippers. Cette dernie`re (voir figure 5.1)
affiche ainsi la vitesse du bateau, les donne´es relatives au vent (force et angle en apparent ou en re´el
ainsi que sa direction) ou encore la gˆıte ou l’angle de barre. Toutes ces donne´es sont lisse´es sur une
demie seconde pour e´viter un scintillement pe´nible de l’affichage. Pour pouvoir retrouver rapidement
les bons re´glages, les angles des voiles sont e´galement indique´s. Enfin un bouton permet de lancer des
enregistrements de donne´es qui servent en particulier a` illustrer ce chapitre.
Le cap compas n’apparaˆıt pas car il est pre´sent sur la feneˆtre spe´cifique au barreur de la figure 5.2
a` coˆte´ de la consigne a` suivre. Pour reprendre la pre´sentation des pilotes commerciaux, la consigne suit
le cap re´el tant que le pilote n’est pas branche´ (via la pression du bouton Start !). De meˆme, quatre
touches +1, -1, +10 et -10 permettent au skipper de modifier en ligne la consigne. Contrairement
aux pilotes commerciaux, notre pilote virtuel ne propose aucun re´glage a` l’utilisateur, type mode
ou gain1 et offre ainsi une interface extreˆmement e´pure´e et simple d’usage. La partie centrale de la
feneˆtre donne le ressenti du pilote par rapport a` l’environnement et re´pond a` des questions telles que :
1 Voir l’expertise du chapitre 3 au sujet des pilotes commerciaux.
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Les principales donne´es utilise´es par le barreur sont affiche´es sur le re´pe´titeur. En teˆte, car la
plus importante pour la performance, la vitesse du bateau est ici de 11.26 noeuds. C’est une
tre`s bonne vitesse pour un voilier de 60 pieds au plein vent arrie`re (TWA = 179.1) et n’ayant
plus que 8.7 noeuds de vent apparent. Par contre, l’angle de barre est important ainsi que la
gˆıte. L’indication des angles de voiles a e´te´ ajoute´e pour faciliter leurs re´glages.
Fig. 5.1: Re´pe´titeur pour diffe´rentes donne´es du bord
Quelles sont l’allure et l’amure du voilier ? Est-il ardent ou mou? Quelle est la force du vent ? La mer
est-elle grosse ? Certains de ces concepts (l’allure et l’amure pour eˆtre pre´cis) influencent directement
le comportement du pilote et il est plus suˆr d’attendre leurs de´terminations avant de l’embrayer.
Enfin, une feneˆtre d’information au bas de l’interface fournit des indications au skipper sur
l’e´volution du vent, d’e´ventuels re´glages, le fait que le bateau part en surf ou l’apparition de situations
critiques ne´cessitant son intervention.
La re´alite´ virtuelle permet de re´gler l’ensemble des parame`tres du syste`me de manie`re incre´mentale
par essais successifs dans diffe´rentes configurations de mer et de vent. Bien que longue et fastidieuse
cette mise au point s’ave`re e´videmment bien plus aise´e que s’il fallait la faire sur un voilier re´el.
En effet, il est facile de ge´ne´rer des conditions extreˆmes de mer et de vent, de mettre le voilier sur
n’importe quelle allure et de regarder ce que cela donne. Un bon marin, lui, se gardera bien de sortir
dans ces conditions ... Ceci nous a permis de caracte´riser de manie`re acceptable les e´tats et les types
de mer, le type de vent, les sensations de barre, les allures ou encore les de´parts et les fins de surf.
Le syste`me permet e´galement de ge´ne´rer relativement rapidement (sur plusieurs jours quand meˆme)
des polaires de vitesse et de gˆıte. Tous ces parame`tres sont de fait lie´s aux mode`les et si certains
de´pendent directement du voilier choisi (comme les polaires) il n’est pas suˆr que les autres soient
facilement transposables a` d’autres voiliers meˆme monocoques. Cependant le fait que leurs re´glages
aient e´te´ guide´s par l’expertise devrait leur garantir une certaine ge´ne´ricite´.
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Ici le pilote est de´braye´ comme indique´ en bas de l’interface et la consigne suit le cap du
voilier. Dans les conditions pre´sente´es dans la figure 5.1 pre´ce´dente on peut lire que le bateau
est ardent, tribord amure, que nous sommes au vent arrie`re dans un vent me´dium avec une
mer calme et un vent stable en direction et et en force.
Fig. 5.2: L’interface du barreur virtuel
5.3 Table de mixage
Pour tester diffe´rents PID et re´gler leurs coefficients, la table de mixage de la figure 5.3 a e´te´ cre´e´e
dans laquelle les diffe´rents coefficients apparaissent avec les modes dans lesquels ils interviennent.
Re´gler un PID est une taˆche de´licate mais en partant des coefficients e´prouve´s dans les pilotes
commerciaux pour les modes Cap et Vent2 et en sachant que les autres PID ne servent a priori que
temporairement pour faire face a` des situations ponctuelles, la re´alite´ virtuelle a permis de reproduire
a` volonte´ ces situations particulie`res pour aider au choix de « bons » coefficients. Ceci a permis
d’e´liminer les modes vitesse et vitesse relatif car si, a` l’essai, ils pre´sentaient d’inte´ressants avantages
du point de vue de la performance (notamment pour le passage de clapot), ils conduisaient le voilier
a` des situations critiques du fait d’un re´glage fixe des voiles. Les modes gˆıtes et gˆıtes relatifs leurs ont




Sur cette table de mixage il est possible d’imposer au voilier six modes de barre diffe´rents
entre Cap, Vent, Gite, Gite rel (gˆıte relatif), Vitesse et Vitesse rel (vitesse relatif). On peut
changer le signe de la commande (qui de´pend normalement de la polaire de vitesse et est
automatiquement de´termine´ par le barreur adaptatif lorsque le pilote est branche´) et retrouver
les re´glages de base en appuyant sur le bouton Reset. Le re´glage des coefficients se fait via
l’utilisation de scroll bar.
Fig. 5.3: Table de mixage employe´e pour le re´glage des PID
le bateau.
5.4 Quelques sce´narios
Pour comparer notre pilote avec un PID classique nous clonons le bateau pour en obtenir un
deuxie`me qui posse`de son propre pilote re´gule´ de la manie`re suivante :
θbarre = K(KP (cap− consigne) +KDlacet+KI
∫
(cap− consigne))
Les coefficients K, KP , KD et KI ayant e´te´ fournis par la socie´te´ nke
3. Le voilier de de´part sera
dit barre´ par le « barreur virtuel » alors que l’autre voilier sera appele´ « le clone ».
Bien que les coefficients de notre pilote en mode cap soient diffe´rents (notamment il n’y a pas
de terme inte´gral ce qui fait que la stabilisation est beaucoup plus rapide), dans des configurations
stables les deux voiliers affichent quasiment le meˆme cap et du coup les meˆmes performances. C’est
lors d’« accidents » que leurs comportements divergent. Nous en faisons une petite revue de de´tail
dans cette section.
5.4.1 Inte´reˆt de la suppression du terme inte´gral
Comme on l’a vu chapitre 2 si le terme inte´gral d’un PID tend a` annuler l’erreur statique, il a
tendance par contre, en re´ponse a` un e´chelon, a` accentuer les oscillations avant stabilisation. Nous
avons fait le choix de ne pas utiliser de terme inte´gral pour e´viter ces oscillations et, ainsi, eˆtre plus
3 Leurs valeurs ne peuvent eˆtre de´voile´es ici car il s’agit d’un secret industriel.
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proche de la technique de barre d’un barreur humain. Voici un petit sce´nario simple qui permet de
mettre en lumie`re ce phe´nome`ne. Nos deux bateaux naviguent par cinq noeuds de vent sous le vent
d’un cargo qui les masque. Ils sortent ensemble de la zone de de´ventement pour retrouver brutalement
vingt noeuds de vent. Les bateaux se mettent a` gˆıter et donc a` lofer et les pilotes doivent rattraper
cet e´cart a` la route. La figure 5.4 donne les mouvements de barre de nos deux pilotes. Le simple PID























Les donne´es du bateau mene´ par barreur virtuel apparaissent en trait plein alors que celles
du clone muni d’un PID standard sont en points-tirete´s. L’influence du terme inte´gral est tre`s
nettement visible sur les mouvements de barre. Les coups de barre e´tant autant de coups de
frein, le barreur virtuel qui ne fait pas intervenir de terme inte´gral se retrouve le´ge`rement
devant le clone.
Fig. 5.4: Influence du terme inte´gral sur la commande de barre
Ces mouvements repre´sentent autant de coups de frein et induisent un allongement de la trajec-
toire (voir la figure 5.5) ce qui donne un avantage au barreur virtuel. D’autre part, un bon barreur
e´vitera de faire de la contre-barre (voir chapitre 3) en anticipant et aura donc une trajectoire de barre
plus proche de celle du barreur virtuel que du PID.
barreur virtuel
PID
Le point de de´part se situe a` gauche de la figure. Les coups de barre donnent une trajectoire
plus sinueuse donc plus longue au clone qui se retrouve le´ge`rement en retrait une fois la barre
stabilise´e. Le barreur virtuel re´cupe`re sa consigne de manie`re douce.
Fig. 5.5: Trajectoires
5.4.2 Rafale
Les deux voiliers naviguent travers au vent dans 20 noeuds de vent par mer calme lorsque survient
une rafale a` 23 noeuds qui dure une quarantaine de secondes puis le vent reprend sa force initiale.
Les figures 5.6 et 5.7 donnent les trajectoires des deux bateaux en sachant que le point de de´part se
situe a` gauche des figures. La premie`re courbe donne les trajectoires non de´forme´es (les angles sont
respecte´s) alors qu’elles sont de´forme´es dans la seconde pour pouvoir mieux les comparer.





Au de´part les deux voiliers sont quasiment superpose´s. A la fin de la se´quence, le voilier pilote´
par le barreur virtuel se retrouve nettement devant.
Fig. 5.6: Trajectoires re´elles des deux voiliers lors d’une rafale
barreur virtuel
PID
Les meˆmes trajectoires que celles de la figure 5.6 mais de´forme´es pour mieux pouvoir les
comparer. Quand la rafale « descend » les deux voiliers abattent le´ge`rement pour essayer de
contrecarrer le surcroˆıt de puissance mais ils finissent par partir au lof, c’est-a`-dire par se
tourner brutalement vers le vent. Le barreur virtuel passe en mode gˆıte (les changements de
mode sont indique´s par des croix en X) et accompagne cette aulofe´e alors que l’autre pilote
cherche a` lutter contre l’e´cart a` la consigne en donnant beaucoup de barre (voir la figure 5.8).
Lorsque la rafale se termine le barreur virtuel repasse en mode cap et le clone finit par venir
s’aligner a` l’arrie`re de l’autre voilier.
Fig. 5.7: Trajectoires de´forme´es des deux voiliers lors d’une rafale
retrouve alors nettement derrie`re. Pour expliquer cet e´cart regardons les courbes des figures 5.8 et
5.9 qui donnent les angles de barre et les vitesses des deux bateaux durant cette rafale. Le premier
changement de mode (les changements de mode sont indique´s par des croix en X sur les graphes) est
provoque´ par l’agent concept charge´ de de´tecter les pertes de vitesse. Le barreur virtuel e´tant tourne´
vers la performance, une rafale entraˆınant un gain de vitesse n’aurait pas change´ le mode courant mais
entraˆıne´ simplement une re´e´valuation des consignes dites internes du pilote.
Avec un PID standard le fait d’amener la barre en bute´e (voir figure 5.8) est physiquement risque´
et susceptible d’entraˆıner de la casse. De plus, un vrai bateau s’arreˆterait pratiquement et devrait
partir au lof beaucoup plus violemment ce qui e´viterait le coup de barre observable entre les instants
950 et 960 dans la courbe du barreur virtuel. Notre mode`le de bateau ralentit peu lorsqu’il devient
tre`s ardent comme on peut le voir figure 5.9.



























Au de´part les deux bateaux sont relativement ardents. La petite abatte´e visible figure 5.7
se traduit pour un court instant par moins d’angle de barre avant que les bateaux partent
brutalement au lof. Alors que le barreur virtuel change de mode pour accompagner l’aulofe´e,
l’autre barreur cherche de´sespe´re´ment a` compenser la de´viation de trajectoire en mettant la
barre au vent en bute´e physique. Pendant ce temps le barreur virtuel retrouve rapidement un
angle de barre raisonnable. Lorsque la rafale est passe´e l’absence de terme inte´gral permet au
barreur de retrouver rapidement un bon angle de barre.
























L’arrive´e de la rafale se traduit tout d’abord par une acce´le´ration, puis la vitesse chute brus-
quement car le bateau se « vautre ». Lorsque le barreur virtuel change de mode, la vitesse
continue a` chuter car il cherche a` lofer. Une fois la bonne gˆıte trouve´e, le voilier reprend pro-
gressivement de la vitesse. La deuxie`me chute de vitesse correspond a` la fin de la rafale. Le
deuxie`me pilote en mettant sa barre en bute´e freine son bateau et finit par stabiliser plus ou
moins sa vitesse. Il ne reprend pied que lorsque la rafale se termine.
Fig. 5.9: Evolution des vitesses lors d’une rafale
5.4.3 Molle
Les deux bateaux e´voluent dans 20 noeuds de vent par mer calme lorsque le vent tombe rapidement
a` 17 noeuds. L’arrive´e de la molle (chute brutale de la force du vent) se traduit par une baisse de
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vitesse qui entraˆınera le barreur virtuel a` relancer le bateau. Le mode employe´ est alors le meˆme que
pour une rafale (le mode gˆıte) mais la sortie ne s’ope`re pas sur les meˆmes crite`res. En effet lorsqu’une
rafale entraˆıne une baisse de vitesse c’est que les re´glages du bateau ne permettent pas de supporter
une telle force de vent. Il ne sert a` rien de reprendre sa route tant que le vent ne faiblit pas. Par
contre, le barreur virtuel demande au skipper d’intervenir via son interface. Pour une molle, le barreur
virtuel cherche a` garder sa vitesse, il abat jusqu’a` retrouver sa vitesse cible ou de´passer les bornes de
cap de´termine´es par le barreur expert (voir la figure 5.10) puis reprend la consigne initiale.
barreur virtuel
PID
Alors que le clone maintient la consigne de cap, le bateau mene´ par le barreur virtuel cherche
a` conserver une bonne vitesse et pour cela abat assez largement. Il reprend son cap initial
lorsqu’il de´passe les bornes de cap fixe´es par le barreur adaptatif ou retrouve sa vitesse cible.
Le barreur adaptatif re´e´value alors l’ensemble de ses consignes dites internes pour tenir compte
des changements survenus.
Fig. 5.10: Trajectoires lors d’une molle
Au niveau de la barre, figure 5.11, le barreur virtuel tire franchement dessus pour abattre puis la























Peu apre`s la baisse de vent, le barreur virtuel repe`re une perte de vitesse et tire fortement sur la
barre pour abattre (au niveau de la premie`re croix en X). Lorsque la fin de relance est repe´re´e
(deuxie`me croix), il pousse sur la barre pour reprendre le cap initial. Le PID se contente de
donner un petit coup de barre pour compenser le fait que le bateau devient moins ardent.
Fig. 5.11: Angles de barre lors d’une molle
Bien que le bateau mene´ par le barreur virtuel parcourt une distance plus importante, le fait qu’il
conserve une bonne vitesse (voir figure 5.12) lui permet de rester a` la hauteur du clone. Techniquement
il se retrouve sous le vent de ce dernier ce qui peut a` terme l’handicaper. C’est la raison pour laquelle,
le pilote virtuel ne peut prendre la de´cision de changer de cap sur le long terme. Un bateau de course
re´el sera beaucoup plus sensible a` un refus en termes de perte de vitesse que notre mode`le. Si le vent
revient dans sa direction initiale avant que le bateau ne reprenne sa consigne de de´part, la relance























Lors de l’abatte´e le bateau commence par ralentir a` cause d’un angle de barre tre`s important,
puis il prend une meilleure vitesse que le clone. Une fois la relance termine´e, le fait de lofer
pour reprendre la consigne apporte temporairement un surplus de vitesse au bateau.
Fig. 5.12: Vitesses lors d’une molle
5.4.4 Refus
Les deux bateaux e´voluent a` 90 degre´s du vent re´el lorsque le vent refuse brutalement de 20
degre´s. La baisse de vitesse conse´cutive de´cide le barreur virtuel a` relancer. Pour ce faire il passe en
mode vent re´el car il a repe´re´ que la chute de vitesse est duˆe a` une rotation du vent. La trajectoire
re´sultante est assez similaire a` celle observe´e dans le cas d’une molle (voir figure 5.13) excepte´ le fait
que le clone se retrouve alors le´ge`rement distance´. De meˆme que pour le cas d’une molle, ce n’est pas
au barreur virtuel de de´cider de changer de cap sur le long terme mais au skipper lui-meˆme de le faire.
Il se contente donc de relancer puis de reprendre la consigne.
barreur virtuel
PID
L’e´cart a` la consigne correspond a` l’e´cart qu’effectue le vent en direction sauf s’il de´passe les
bornes de´termine´es par le barreur expert. Le voilier pilote´ par le barreur virtuel conserve une
bonne vitesse qui lui permet de passer devant le clone (voir figure 5.14).
Fig. 5.13: Trajectoires lors d’un refus
La figure 5.14 donnent les vitesses respectives des deux voiliers. Contrairement a` une molle le
barreur virtuel peut espe´rer atteindre sa vitesse cible en retrouvant sensiblement le meˆme angle au
vent re´el. Le coup de barre donne´ pour re´cupe´rer l’angle au vent re´el commence par freiner un peu le
bateau dirige´ par le barreur virtuel. Cet effet passe´, le bateau retrouve presque sa vitesse cible avant
de revenir a` sa consigne initial. De meˆme que pour une molle, si le refus est de courte dure´e, conserver






















Lors d’un refus le bateau suit le vent et conserve donc a` peu pre`s la meˆme vitesse contrairement
au clone qui se retrouve avec un mauvais re´glage de voiles par rapport au nouveau vent.
Fig. 5.14: Vitesses lors d’un refus
5.4.5 Molle refusante
Les variations en force du vent s’accompagnent ge´ne´ralement de variations en direction. Lorsque
nous combinons les deux sce´narios pre´ce´dents pour obtenir a` la fois un vent mollissant et refusant, la
chute de vitesse est biensuˆr e´galement tre`s marque´e et le barreur virtuel pour y re´pondre privile´gie le




Lorsqu’interviennent simultane´ment un refus et une molle, le barreur expert privile´gie la ro-
tation du vent, c’est-a`-dire qu’il cherche a` pre´server son angle au vent re´el. Le refus e´tant de
20 degre´s l’abatte´e est e´galement de 20 degre´s. Lorsque les deux bateaux reprennent le meˆme
cap, celui ayant choisi de relancer se retrouve le´ge`rement devant.
Fig. 5.15: Trajectoires lors d’une molle refusante
La courbe des vitesses de la figure 5.16 est e´galement tre`s similaire a` celle obtenue lors d’un
refus. Le vent ayant molli il est impossible au bateau de retrouver sa vitesse cible en se contentant
de retrouver sa consigne interne d’angle au vent re´el. C’est lorsqu’il atteint cet angle que le barreur
virtuel estime que la relance et termine´e. Il repasse alors en mode cap avec sa consigne interne initiale
et le barreur adaptatif re´initialisera ses consignes internes pour tenir compte des modifications de son
























Alors qu’il a de´cide´ de relancer (premie`re croix) le bateau du barreur virtuel continue a` ralentir
a` cause d’un angle de barre excessif. Puis il reprend de la vitesse avant de de´cider de revenir
a` la consigne lorsqu’il atteint sa consigne interne d’angle au vent re´el.
Fig. 5.16: Vitesses lors d’une molle refusante
5.4.6 Clapot
Dans ce sce´nario, les voiliers passent brutalement d’une mer calme a` un me´chant clapot qui
les freine se´ve`rement. Ce type de phe´nome`ne est fre´quent au raz de Sein par exemple ou` les courants
violents le`vent facilement des clapots courts et cambre´s qui rendent difficile la progression des bateaux.
Dans notre cas, le clapot rend les bateaux tre`s ardents et ces derniers n’arrivent plus a` maintenir leur
consigne (voir la figure 5.17).
barreur virtuel
PID
De`s qu’ils entrent dans la zone de clapot, les deux voiliers ne parviennent plus a` conserver leur
cap car ils deviennent excessivement ardents. Le barreur virtuel ge`re mieux ce passage dans le
clapot car il e´vite de vautrer le bateau en le laissant re´gulie`rement lofer lorsqu’il devient trop
ardent. Il finit par devancer assez nettement le clone.
Fig. 5.17: Trajectoires dans du clapot
Le barreur virtuel commence par essayer de faire de la relance, ce que fera e´galement un bon
barreur. Malheureusement, comme l’abatte´e ne s’accompagne pas d’un re´glage de voile, le bateau se
vautre encore plus. Le barreur virtuel passe alors en mode survie, c’est-a`-dire en mode gˆıte relatif,
pour pre´server l’inte´grite´ de son mate´riel. Une fois sorti de ce mode, il ne tente plus de relancer son
bateau car ne parvenant pas a` reprendre sa route il ne tient plus compte de sa pre´ce´dente vitesse
cible et cherche simplement a` revenir sur sa consigne de cap. A chaque fois que le bateau devient trop
ardent il passe en mode gˆıte et cette strate´gie lui permet de conserver une meilleure vitesse (voir figure
























Le barreur virtuel en lofant lorsque le bateau devient trop ardent conserve une meilleure vitesse
a` son voilier.
Fig. 5.18: Vitesses dans du clapot
5.4.7 Groupe de vagues isole´
Un phe´nome`ne courant qui freine les bateaux est le passage d’une ou plusieurs vagues isole´es, tre`s
courtes et cambre´es. Ce type de configuration apparaˆıt naturellement par superposition de plusieurs
trains de vagues ou de manie`re artificielle au travers des sillages des cargos ou des chalutiers. Dans
l’optique de reproduire une situation similaire, nous ge´ne´rons sur un plan d’eau initialement au repos
des groupes de trois vagues de longueur d’onde courte et relativement cambre´es a` intervalles de
temps suffisamment longs pour que les voiliers puissent stabiliser leurs trajectoires avant l’arrive´e
d’un nouveau groupe.
Lors du passage du groupe, les bateaux effectuent des mouvements de´sordonne´s, tapent dans les
vagues et ralentissent beaucoup. Le PID re´agit aux mouvements du bateau en donnant des coups de
barre tre`s importants. Le barreur virtuel, pre´venu par l’agent concept charge´ de repe´rer les coups
de frein, passe en mode gˆıte relatif pour relancer. Le bateau ayant aussi des mouvements de roulis
prononce´s, le barreur virtuel donne e´galement des coups de barre mais moins prononce´s. Lorsque la
vitesse redevient proche de la vitesse cible, le barreur virtuel repasse en mode cap ce qui entraˆıne
le coup de barre visible avant la stabilisation de l’angle de barre entre deux passages de groupe.
Globalement les coups de barre du barreur virtuel sont moins prononce´s et ce dernier retrouve plus
rapidement sa vitesse cible en cherchant a` faire de la relance comme on peut le voir figure 5.20.
Un bateau re´el aura tendance a` rencontrer de grandes difficulte´s a` retrouver de la vitesse s’il
n’effectue pas de relance. En effet les voiliers de courses sont tre`s sensibles aux re´glages et de tels
chocs dans les vagues modifient conside´rablement le vent apparent. Le temps que le bateau « refa-
brique » le vent apparent conforme a` ses re´glages peut eˆtre alors assez sensible. Notre mode`le de voilier
re´acce´le`re sans proble`me et se joue finalement assez facilement des accidents qu’il peut rencontrer. Le

























Les coups de barre du barreur virtuel sont moins prononce´s que ceux effectue´s par le PID. Le
barreur virtuel passe en mode gˆıte relatif pour essayer de relancer le bateau apre`s avoir repe´rer
une chute de vitesse et retrouve un mode cap de`s qu’il est proche de sa vitesse cible.






















Les vitesses des deux voiliers restent proches, cependant le barreur en cherchant a` faire de
la relance retrouve une vitesse plus inte´ressante dans cette phase. Les trajectoires des deux
bateaux ont tendance a` se se´parer, le clone se retrouve en le´ger retrait du barreur virtuel et
finit par subir plus tardivement les effets du groupe de vagues.
Fig. 5.20: Vitesses lors de la ne´gociation de vagues isole´es
5.4.8 De´parts en surf
Notre barreur virtuel e´tant oriente´ vers la performance, il tentera de partir en surf de`s qu’il
estimera que la situation y est favorable. Pour cela, une houle doit eˆtre repe´re´e par l’agent sea,
la navigation doit s’effectuer au portant et lorsque le voilier se retrouve a` descendre une vague en
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acce´le´rant tout en e´tant proche de sa vitesse limite de care`ne le barreur virtuel change d’e´tat pour
essayer de partir en surf (il se retrouve alors en mode gain). Ceci se traduit figure 5.21 par des coups
de barre prononce´s pour tenter de partir dans la vague, suivi de petits coups de contre-barre lorsqu’il






















Le clone se contente de corriger les de´viations de cap cause´es par le passage de chaque vague
alors que barreur virtuel tente de profiter de leur e´nergie pour partir en surf et donne un coup
de barre dans ce but. On s’aperc¸oit que le barreur virtuel accentue les mouvements demande´s
par un simple PID. Dans certains cas le barreur virtuel laisse passer la vague (ici la deuxie`me
et la quatrie`me) soit parce qu’il estime qu’elle ne pre´sente pas les caracte´ristiques pour surfer,
soit parce qu’il n’a pas fini de relancer son bateau et n’est alors pas re´ceptif aux messages de
l’agent concept surf.
Fig. 5.21: Angles de barre lors de de´parts en surf
Les trajectoires donne´es figure 5.22 montrent que le barreur virtuel effectue une route plus abattue
que le clone car il tente de partir en surf en abattant sur certaines vagues. Les tentatives e´chouent
rapidement (elles s’arreˆtent de`s que le bateau n’acce´le`re plus) car notre mode`le de bateau peine a`




Le bateau mene´ par le barreur virtuel a tendance a` faire une route plus abattue que le clone
car il cherche a` partir en surf sur les vagues. Bien qu’il effectue plus de route que le clone, il
se retrouve le´ge`rement devant a` l’issue de cette simulation.
Fig. 5.22: Trajectoires lors de de´parts en surf
Sur un voilier re´el, le gain devrait eˆtre important car il est de´ja` pre´sent dans le cas virtuel ou` les
vitesses obtenues (voir figure 5.23) sont tout le temps supe´rieures a` celles du clone. Les deux seules
vagues pour lesquelles les vitesses sont pratiquement identiques sont celles pour lesquels le barreur
virtuel ne cherche pas a` partir en surf (voir la figure 5.21). En tous cas, visuellement, pour un expert,























Bien que notre mode`le de bateau ne se comporte gue`re comme un ve´ritable voilier par rapport
aux de´parts en surf, le barreur virtuel conserve en permanence une vitesse supe´rieure a` celle
du clone.
Fig. 5.23: Vitesses lors de de´parts en surf
5.5 Conclusion
L’utilisation de la re´alite´ virtuelle comme espace d’expe´rimentation permet de tester, d’ame´liorer
et de corriger notre pilote pour voiliers de course. Elle permet e´galement de l’e´valuer avant d’envisager
une utilisation sur un bateau re´el et notamment de comparer son comportement a` celui des pilotes
commerciaux via l’usage d’un bateau clone muni de son propre pilote. Les diffe´rents sce´narios pre´sente´s
dans ce chapitre mettent a` jour un comportement proche de celui d’un barreur humain, des gains
notables en termes de se´curite´ et des gains plus mitige´s en termes de performances.
Que notre pilote ait un comportement cre´dible de barreur humain est naturellement lie´ au choix
de s’appuyer sur une expertise. Qu’il ait globalement un comportement marin conduit de fait a` un
haut niveau de se´curite´. Du point de vue des performances, l’architecture assure dans les cas courants
un comportement proche de celui d’un pilote commercial classique, en particulier, parce que le barreur
re´actif obe´it au meˆme type de lois de commande. Cependant, l’absence de terme inte´gral au profit
d’une notion de consigne interne permet d’obtenir des trajectoires plus proches de celles d’un barreur
humain lorsqu’il est ne´cessaire d’effectuer des corrections importantes. Mais la capacite´ de notre pilote
a` de´rouler des strate´gies entraˆıne des allongements de route qui ne sont pas toujours compense´s par
d’e´ventuels gains de vitesse. Par expe´rience, et ceci a e´te´ de´ja` e´voque´ dans l’expertise, on sait que
dans certains cas un pilote automatique s’en sort mieux qu’un homme qui aura tendance a` privile´gier
ses sensations aux donne´es brutes dont il peut disposer. Il n’est donc pas e´tonnant de retrouver ce
meˆme proble`me dans notre cas. Cependant, il faut bien garder a` l’esprit que les strate´gies de barre
sont fortement bride´es par le fait de s’interdire toute intervention sur les re´glages du bateau ce qui ne
correspond pas a` ce que fera un barreur humain. Il est de fait de´licat de garder dynamiquement un
bon niveau de performance sans un re´glage de voiles adapte´. La simulation met e´galement en lumie`re
les nombreuses faiblesses du mode`le de bateau imple´mente´. Ainsi, ce dernier, meˆme fortement gˆıte´,
a du mal a` partir au lof, il posse`de une stabilite´ de route e´tonnante meˆme avec les safrans angule´s
au maximum. Il ne se comporte pas comme un bateau re´el pour ce qui est des de´parts en surf. Il
n’avance gue`re au pre`s et acce´le`re peu lorsqu’il abat. Bref, il se comporte plus comme un bateau a`
de´placement lourd et peu sensible aux coups de barre que comme un voilier de compe´tition puissant
et le´ger. Il n’est pas e´tonnant, alors, que notre pilote base´ sur une expertise de la technique de barre
des bateaux de course affiche des gains de performance mitige´s lorsqu’il agit sur un mode`le de bateau
finalement assez e´loigne´ du mode`le choisi dans l’expertise. Il est probable que notre pilote conduise
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Re´seaux de Petri et extensions
alge´briques
6.1 Introduction
Les re´seaux de Petri sont tre`s largement utilise´s pour mode´liser et controˆler les syste`mes a`
e´ve´nements discrets a` cause de leur expressivite´, des outils alge´briques et graphiques qu’ils proposent
et du fait qu’ils s’imposent naturellement dans le cadre des syste`mes concurrents. Cependant, plu-
sieurs caracte´ristiques des syste`mes a` e´ve´nements discrets ne sont pas supporte´s par les re´seaux de
Petri standards mais sont d’usage courant dans les applications re´elles. Par exemple, pour permettre
le test a` ze´ro, les re´seaux de Petri ont e´te´ e´tendus en y adjoignant des arcs spe´ciaux dits inhibiteurs.
Il a e´te´ prouve´ que les re´seaux de Petri a` arcs inhibiteurs ont la puissance des Machines de Turing, ce
qui rend malheureusement inde´cidable tout un ensemble de proprie´te´s sympathiques des re´seaux de
Petri usuels.
Dans l’optique de mode´liser notre syste`me multi-agents de pilotage, nous nous sommes inte´resse´s a`
un type particulier d’extension appele´ extension alge´brique car il consiste a` remplacer l’alge`bre usuelle
des places par une autre et ne´cessite en ge´ne´ral de modifier la re`gle de tir. Ce chapitre rappelle quelques
pre´liminaires mathe´matiques puis expose l’essentiel sur les re´seaux de Petri en insistant sur leur
expressivite´ et leurs proprie´te´s de´cidables car il est important d’essayer d’en pre´server un maximum
dans les extensions envisage´es. Lorsqu’on cherche a` mode´liser des comportements, le proble`me de
la synthe`se des re´seaux a` partir de spe´cifications peut s’ave´rer utile. De nombreux outils ont e´te´
conc¸us pour attaquer ce proble`me, mais nous avons choisi celui des re´gions car il peut s’adapter a`
diffe´rentes alge`bres sans trop de modifications et re´pond donc bien aux me´canismes mis en œuvre
dans les extensions alge´briques des re´seaux de Petri. Cet outil ne pre´sente pas d’inte´reˆt dans le cadre
des re´seaux e´tiquete´s et nous nous plac¸ons donc dans le cadre plus restrictif des re´seaux non e´tiquete´s
c’est-a`-dire des re´seaux dont l’e´tiquetage des transitions est injectif (deux transitions distinctes ne
peuvent porter le meˆme nom). Nous poursuivons par une pre´sentation des extensions en ge´ne´ral
et plus particulie`rement des extensions alge´briques pour finir avec quelques outils logiciels lie´s aux
re´seaux, a` leur synthe`se et a` leurs extensions.
6.2 Pre´liminaires
6.2.1 Un peu d’alge`bre
N de´signera indiffe´remment l’ensemble ou le mono¨ıde des entiers naturels. On rappelle qu’un
mono¨ıde est un ensemble muni d’une loi interne et associative et d’un e´le´ment neutre. Z de´signe
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l’ensemble des entiers relatifs et est e´galement un groupe.
De´finition 6.2.1 (Groupe) Un groupe G est une structure (G,+, 0) ou` G est un ensemble, + une
loi interne et associative, 0 ∈ G est l’e´le´ment neutre pour cette loi et tout e´le´ment de G est inversible
(∀x ∈ G, ∃y ∈ G / x + y = y + x = 0). Si la loi est commutative le groupe est dit commutatif ou
abe´lien.
L’ordre d’un groupe de´signe son cardinal alors qu’un e´le´ment x d’un groupe G est dit d’ordre fini
ou de torsion si il existe k ∈ N tel que kx = 0 (en notation additive). Un groupe sans e´le´ment d’ordre
fini est dit sans torsion.
De´finition 6.2.2 (Coˆne positif) Soit E un ensemble muni d’une loi interne +, d’un e´le´ment neutre
0 pour cette loi et d’une relation d’ordre ≥ monotone (i.e. ∀a, b, c ∈ E, a ≥ b =⇒ a+ c ≥ a+ c). Le
coˆne positif de E est l’ensemble des x de E tels que x ≥ 0.
Un magma est un ensemble muni d’une loi interne1. AB de´signe l’ensemble des applications de
B dans A, si B est fini cette notation peut tre`s bien servir pour de´crire l’ensemble des vecteurs a`
composantes dans A et indexe´s par B. Soit M un vecteur ou une matrice, M t de´signe sa transpose´e.
6.2.2 Langages et image de Parikh
Soit Σ = {a1, a2, ..., an} un alphabet fini. Un mot sur Σ est une se´quence finie d’e´le´ments de
Σ (appele´s e´galement caracte`res). Σ∗ de´signe l’ensemble des mots sur Σ. Un langage sur Σ est une
partie de Σ∗. En particulier le mot vide est note´ ε. Lorsque u et v sont deux mots, u.v de´signe la
concate´nation de u et v et u∗ = {uk|k ∈ N}, ou` uk est la concate´nation de k fois le mot u. Le mot x
est un pre´fixe du mot y si il existe un mot z tel que y = x.z.
De´finition 6.2.3 (Langage pre´fixe-clos) Soit L un langage, on dit que L est pre´fixe-clos ou clos
par pre´fixe si quel que soit x ∈ L tout pre´fixe de x est dans L. La cloˆture par pre´fixe d’un langage L
est le plus petit langage pre´fixe-clos contenant L, note´ L¯.
Lorsque x est un mot, on notera |x| sa longueur, c’est-a`-dire le nombre d’e´le´ments de Σ figurant
dans x. On notera e´galement |x|a le nombre d’occurrences du caracte`re a dans le mot x.
De´finition 6.2.4 (Image commutative ou de Parikh) L’image commutative ou de Parikh d’un
mot x de Σ∗ est de´finie par :
x¯ = (|x|a1 , |x|a2 , ..., |x|an)
6.2.3 Syste`mes de transitions e´tiquete´es
Nous de´finissons les syste`mes de transitions e´tiquete´s.
De´finition 6.2.5 (Syste`me de transitions e´tiquete´es) Un syste`me de transitions e´tiquete´es est
un tuple (Q,E, T, q0) ou` Q est un ensemble d’e´tats, E un ensemble d’e´tiquettes ou d’e´ve´nements,
T ⊆ Q× E ×Q est une relation de transition et q0 ∈ Q est l’e´tat initial.
1 Dans la litte´rature anglosaxonne un magma est appele´ un groupo¨ıd.
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Soit S = (Q,E, T, q0) un syste`me de transitions e´tiquete´es. Le fait que (q, a, q
′) ∈ T se note
e´galement q
a−→ q′ et q′ est appele´ successeur de q par a. Un chemin dans S est une se´quence c ∈ T ∗
telle que l’extension de la relation de transition aux mots soit de´finie pour c a` partir de q0.
De´finition 6.2.6 (Langage d’un syste`me de transitions) Le langage d’un syste`me de transitions
e´tiquete´es S = (Q,E, T, q0) est l’ensemble de ses chemins et se note L(S).
Les syste`mes de transitions e´tiquete´es peuvent se composer par produit synchronise´ a` partir du
moment ou` ils partagent le meˆme ensemble d’e´ve´nements.
De´finition 6.2.7 (Produit synchronise´) Soient S = (Q,E, T, q0) et S
′ = (Q′, E, T ′, q′0) deux
syste`mes de transitions e´tiquete´es, le produit synchronise´ de S et S′ est le syste`me de transitions
e´tiquete´es S × S′ = (Q × Q′, E, t, (q0, q′0)) ou` t est de´finie comme suit : ((q, q′), a, (p, p′)) ∈ t si et
seulement si (q, a, p) ∈ T et (q′, a, p′) ∈ T ′)
6.3 Les re´seaux de Petri places/transitions
Le mode`le original de´finit par Carl Adam Petri dans sa the`se de doctorat [Petri 62] et initialement
conc¸u pour de´crire la composition et la communication entre automates a conduit a` diffe´rentes varie´te´s
de re´seaux de Petri. Nous choisisons de les de´finir de manie`re usuelle, c’est a` dire comme des re´seaux
places/transitions [Reisig 85]. Comme nous ne nous inte´resserons pas aux proprie´te´s structurelles,
nous les prenons d’office marque´s.
6.3.1 De´finitions et repre´sentation
De´finition 6.3.1 (Re´seau de Petri (RdP)) Un re´seau de Petri RdP en abre´ge´ est un quadruplet
R = (P, T, f,M0) ou` :
P est un ensemble fini de places, T est un ensemble fini de transitions (disjoint de P ), f : P × T ∪
T × P −→ N est la relation de flot et M0 ∈ NP est le marquage initial.
De´finition 6.3.2 (Marquage) Un marquage M d’un re´seau de Petri R = (P, T, f,M0) est une
application de P dans N et sera repre´sente´ le plus souvent par un vecteur de N|P |. M(p) donne le
nombre de jetons pre´sents dans la place p ∈ P , ces jetons sont habituellement conside´re´s comme des
ressources. M0 est un marquage particulier donnant la distribution des jetons du re´seau a` l’e´tat initial.
Graphiquement, un re´seau de Petri est repre´sente´ comme un graphe biparti dans lequel les places
sont symbolise´es par des cercles et les transitions par des rectangles. La figure 6.1 fournit un exemple
de re´seau a` deux places x et y et trois transitions a, b et c. Entre une place p et une transition t un
arc oriente´ est dessine´ si f(p, t) > 0 et dans l’autre sens si f(t, p) > 0, l’arc est alors e´tiquete´ par cette
valeur sauf e´ventuellement s’il est e´tiquete´ par 1. Le marquage initial du re´seau de la figure 6.1 est tel






On trouve tre`s couramment cette de´finition alternative des re´seaux de Petri [Peterson 73, Peterson 81,
Meseguer 90] :
De´finition 6.3.3 Un re´seau de Petri est un quintuplet R = (P, T, Pre´, Post,M0) ou` P et T sont
les ensembles non vides et disjoints des places et des transitions, Pre´ : P × T → N est la fonction
d’incidence avant, Post : P × T → N est la fonction d’incidence arrie`re et M0 est le marquage initial.
Pre´ et Post sont e´galement appele´es relations de flot.
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5 2 2 5
3 3 5
Re´seau de Petri R = (P, T, f,M0) ou` P = {x, y}, T = {a, b, c}, f(a, y) = f(b, y) = 3, f(x, a) =
f(c, x) = f(y, c) = 5, f(a, x) = f(x, b) = 2, f(y, b) = 1, M0(x) = 5 et M0(y) = 1.
Fig. 6.1: Exemple de re´seau de Petri
Les liens entre relation de flot de la de´finition 6.3.1 et fonction d’incidence avant et arrie`re de la
de´finition 6.3.3 sont directs :
• ∀(p, t) ∈ P × T, f(p, t) = Pre´(p, t), et
• ∀(t, p) ∈ T × P, f(t, p) = Post(p, t).
Cette de´finition des re´seaux de Petri permet de mettre en avant la notion de places d’entre´e d’une
transition t ∈ T qui sont les places p ∈ P telles que Pre´(p, t) > 0 ainsi que, de manie`re syme´trique,
celle de places de sortie d’une transition. Respectivement, on parlera de transitions d’entre´e et de
sortie des places.
De´finition 6.3.4 (Re´seau de Petri pur) Un re´seau R = (P, T, Pre´, Post,M0) est dit pur s’il ne
posse`de pas de self-loop, c’est-a`-dire si ∀p ∈ P, Pre´(p, t).Post(p, t) = 0.
Il est e´galement usuel de de´finir la matrice d’incidence C : T → ZP comme la diffe´rence entre les
fonctions Post et Pre´, c’est a` dire ∀t ∈ T,C(t) = Post(t) − Pre´(t). Ainsi la matrice d’incidence du
re´seau de la figure 6.1 est :
C =
( −3 −2 5
3 2 −5
)
6.3.2 Comportement d’un re´seau de Petri
De´finition 6.3.5 (Re`gle de tir pour les re´seaux de Petri) Une transition t ∈ T est franchis-
sable a` partir d’un marquage M si ∀p ∈ P, f(p, t) ≤ M(p). Dans ce cas le tir ou franchissement de
cette transition me`ne au nouveau marquage M ′ tel que ∀p ∈ P,M ′(p) =M(p)− f(p, t)+ f(t, p). Cette
ope´ration est note´e M [t〉M ′.
Nous voyons que le tir d’une transition s’effectue en deux temps : il y a d’abord consommation
de ressource puis production. La re`gle de tir stipule donc que l’alge`bre des places est le mono¨ıde
des entiers naturels N. L’e´criture M [s〉M ′ permet de ge´ne´raliser de manie`re imme´diate la notation
pre´ce´dente a` une se´quence finie de transitions s = t1t2...tn. Un re´seau de Petri pouvant eˆtre assimile´
a` un syste`me de transitions e´tiquete´es, le tir d’une transition est souvent vu comme un e´ve´nement.
De´finition 6.3.6 (Ensemble des marquages accessibles) L’ensemble des marquages accessibles
est le plus petit ensemble de marquages qui contient M0 et stable par tir de transitions.
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De´finition 6.3.7 (Graphe des marquages) Le graphe des marquages est le graphe dont les noeuds
sont les marquages accessibles et dont les arcs, e´tiquete´s par les transitions, sont de´finis par la relation
de tir entre les marquages.
Un graphe des marquages est donc un syste`me de transitions e´tiquete´es dont l’e´tat initial est M0
et dont la relation de transition est de´finie a` travers la re`gle de tir.
La figure 6.2 donne le graphe des marquages du re´seau de la figure 6.1 ou` le marquage initial
est pointe´ par une fle`che entrante. Nous avons affaire ici a` un graphe fini ce qui permet d’assimiler
ce re´seau a` un automate fini de´terministe ou` les e´tats sont les marquages accessibles, l’e´tat initial
est le marquage initial et les transitions sont de´finies par celles du graphe. Mais nous pouvons avoir
e´galement des graphes de marquages infinis. En effet, il suffit de prendre un re´seau re´duit a` une place
et une transition d’entre´e pour obtenir un re´seau dans lequel la transition est inde´finiment tirable et
l’ensemble des marquages accessibles est l’ensemble infini des entiers naturels a` partir du moment ou`




















Graphe des marquages du re´seau de la figure 6.1. Ce graphe est fini et permet d’assimiler ce
re´seau a` un automate fini de´terministe.
Fig. 6.2: Graphe des marquages.
Les graphes des marquages constituent un outil puissant d’analyse des re´seaux et donc des
syste`mes mode´lise´s par des re´seaux de Petri. Le fait qu’ils soient ge´ne´ralement infinis rend cette
analyse non triviale.
De´finition 6.3.8 (Langage d’un re´seau) Le langage d’un re´seau de Petri R est l’ensemble des
se´quences de franchissements valides a` partir du marquage initial et est note´ L(R) ou L(R).
Contrairement aux automates finis, un e´tat d’un re´seau de Petri correspond a` un marquage acces-
sible et il n’y a pas a priori de notion d’e´tat final ou accepteur. Cela revient a` conside´rer tout marquage
comme e´tat accepteur. Le langage d’un re´seau de Petri tel qu’il est de´fini est donc ne´cessairement
pre´fixe. Pour de nombreux auteurs [Valk 77, Hack 75] le langage d’un re´seau de´pend d’une fonction
d’e´tiquetage. Notre de´finition revient a` choisir un e´tiquetage injectif comme il est de mise lorsqu’il
s’agit de faire de la synthe`se via la the´orie des re´gions.
De´finition 6.3.9 (Place borne´e) Une place p d’un re´seau de Petri R = (P, T, Pre´, Post,M0) est
dite borne´e s’il existe k ∈ N tel que pour tout marquage accessible M , M(p) ≤ k.
De´finition 6.3.10 (Re´seau de Petri borne´) Un re´seau R = (P, T, Pre´, Post,M0) est dit borne´
s’il existe k ∈ N tel que chacune des places de R soit borne´e par k. Dans ce cas, on dira e´galement
que le re´seau R est k-borne´.
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L’ensemble des re´seaux e´le´mentaires [Ehrenfeucht 90a, Ehrenfeucht 90b] est une classe tre`s im-
portante de re´seaux de Petri comme sous-classe de beaucoup de classes de re´seaux (la classe des
re´seaux de Petri, celle des re´seaux purs ou encore des re´seaux borne´s). Formellement dans de tels
re´seaux les arcs ne peuvent eˆtre de poids supe´rieur a` 1, mais pour l’e´quivalence que nous de´finirons
dans le chapitre 7, ils peuvent eˆtre de´finis comme suit.
De´finition 6.3.11 (Re´seau e´le´mentaire) Un re´seau de Petri est dit e´le´mentaire s’il est 1-borne´ et
pur.
Dans la suite, l’ensemble des re´seaux e´le´mentaires sera note´ EN pour Elementary Nets.
6.4 Les re´seaux de Petri comme outil graphique
Les e´tats d’un syste`me mode´lise´ par un re´seau de Petri sont par nature distribue´s : la configuration
d’un re´seau est son marquage qui associe a` chaque place la valeur locale de l’e´tat en cette place. La
re`gle de tir, elle, va permettre d’exprimer un large e´ventail de proprie´te´s des syste`mes comme la
causalite´ (un e´ve´nement pre´ce`de toujours un autre e´ve´nement), le paralle´lisme et la synchronisation
conjointement a` la gestion des ressources (plusieurs places pouvant eˆtre en sortie et/ou en entre´e d’une
transition), le non-de´terminisme avec la possibilite´ de tirer plusieurs transitions, ou encore les conflits
lorsqu’une place est partage´e par deux transitions en entre´e dote´e d’un nombre de jetons insuffisant
pour satisfaire les deux. Aussi l’ide´e d’utiliser les re´seaux de Petri pour mode´liser le comportement
dynamique d’un syste`me a` e´ve´nements discrets n’est pas nouvelle. La figure 6.3 propose quelques






Quelques exemples de me´canismes mode´lisables naturellement par des re´seaux de Petri.
En (a) nous avons du paralle´lisme, en (b) un me´canisme de synchronisation, en (c) un conflit
(structurel ici en l’absence de marquage) ou choix (avec partage de ressource) et en (d) une
notion de causalite´ : y ne peut eˆtre franchie tant que x ne l’est pas.
Fig. 6.3: Re´seaux de Petri et mode´lisation graphique
La capacite´, a` travers la re`gle de tir, de visualiser graphiquement le comportement d’un re´seau de
Petri, aide le mode´lisateur a` de´busquer les imperfections ou les erreurs du mode`le. Les outils associe´s
aux re´seaux de Petri permettent un processus de mode´lisation ite´ratif dans lequel le mode`le peut eˆtre
construit incre´mentalement en le modifiant et en le re´analysant alternativement.
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6.5 Expressivite´ et de´cidabilite´
Spe´cifier un syste`me par des re´seaux de Petri offre un large choix d’outils de ve´rification de
proprie´te´s partage´es par de tels syste`mes. La construction de l’arbre de couverture ou du graphe de
couverture [Karp 69] permet de de´cider du proble`me de la couverture qui consiste a` exhiber un mar-
quage accessibleM ′ qui couvre un marquage donne´M (i.e. tel que ∀p ∈ P, M(p) ≤M ′(p)), de de´cider
si un re´seau est borne´ ou encore si une place du re´seau est borne´e. Le graphe de couverture consiste a`
donner une vision finie du graphe des marquages en contrepartie d’une perte d’information. Le principe
consiste a` explorer exhaustivement par chaˆınage avant les marquages accessibles a` partir du marquage
initial tout en repe´rant les se´quences re´pe´titives croissantes (pour un ordre sur l’ensemble des mar-
quages). Nous ge´ne´raliserons le proce´de´ au cas des strict-Z-nets et des Z-nets dans le chapitre 7. Pour
re´soudre le proble`me de couverture des techniques de chaˆınage arrie`re ont e´galement e´te´ propose´es.
D’abord de´couvertes en 1976 par Arnold et Latteux [Arnold 76], elles ont e´te´ rede´couvertes en 1996
par Abdulla, Cera¯ns, Jonsson et Yih-Kuen [Abdulla 96] puis ge´ne´ralise´es par Finkel et Schnoebelen en
1998 [Finkel 98]. Le principe de l’algorithme consiste a` calculer l’ensemble des pre´de´cesseurs couvrants
du marquage que l’on souhaite couvrir. Contrairement a` la construction de l’arbre de couverture, le
point de de´part n’est plus M0 le marquage initial mais celui pour lequel le proble`me de couverture est
pose´. On doit alors remonter les exe´cutions possibles plutoˆt que d’avancer. L’accessibilite´, c’est-a`-dire
le proble`me de savoir si un marquage donne´ est atteignable a` partir du marquage initial a` travers
une se´quence de tirs de transitions, demeure le proble`me le plus ce´le`bre pour sa difficulte´. Il a e´te´
montre´ de´cidable conjointement par Kosaraju [Kosaraju 82] et Mayr [Mayr 84] pour la cate´gorie des
syste`mes d’additions de vecteurs avec e´tats (les SAVE) qui englobe celle des re´seaux de Petri. Un tre`s
joli livre de Reutenauer [Reutenauer 88] est consacre´ a` cet e´pineux proble`me qui a occupe´ durant 25
ans de nombreux chercheurs. La vivacite´ d’une transition, c’est-a`-dire le proble`me de savoir si pour
une transition t et tout marquage accessibleM il existe au moins un marquage atteignable a` partir de
M pour lequel t est tirable, et plus ge´ne´ralement la vivacite´ d’un re´seau de´coulant du proble`me d’ac-
cessibilite´ sont par conse´quent e´galement de´cidables. Le proble`me du blocage, essentiel pour l’analyse
d’un syste`me et lui aussi de´cidable, consiste a` savoir s’il existe des marquages pour lesquels aucune
transition n’est franchissable (appele´s e´galement marquages puits).
L’e´quation fondamentale :
M ′ =M + Cs¯
qui lie le nouveau marquage M ′ avec le marquage de de´part M par franchissement de la se´quence de
transition s (via l’image commutative ou image de Parikh s¯ de s) est a` la base des outils d’alge`bre
line´aire pour l’analyse des re´seaux de Petri. Notons que pour une se´quence s re´duite a` une transition
t ∈ T , l’e´quation fondamentale ne caracte´rise pas la re`gle de tir. Elle donne simplement, si t est
franchissable, le marquage atteint. Par contre dans le cas d’un re´seau pur, la transition est franchissable
si le marquage atteint est dans NP . L’utilisation de l’alge`bre line´aire comme moyen d’analyse des
re´seaux de Petri s’articule autour de la notion d’invariants line´aires. Un P-flot est un vecteur y de ZP
tel que ytC = 0 alors qu’un P-semiflot est un vecteur deNP qui ve´rifie la meˆme relation. L’aspect dual
est donne´ par les T-flots et les T-semiflots qui sont des vecteurs z, respectivement dans ZT et NT ,
et qui ve´rifient Cz = 0. P -flots et T -flots forment des sous-espaces vectoriels (comme noyaux d’une
application line´aire). Un P -flot est une somme de places ponde´re´e par des entiers, et le cas des P-
semiflots est particulie`rement fe´cond car on peut en de´duire, par exemple, que toutes les places de son
support sont borne´es. Les T -semiflots permettent d’exhiber des comportements cycliques ou re´pe´titifs
pour un marquage de de´part approprie´. Au dela` des invariants, un des grands inte´reˆts des P -semiflots
et des T -semiflots est d’offrir une de´composition du mode`le repre´sente´ par le re´seau de Petri. Le
sous-re´seau obtenu par restriction de l’ensemble des places au support d’un P -semiflot est appele´ une
composante conservative. Si le support est P lui-meˆme, le re´seau est dit conservatif. De meˆme, pour les
T -semiflots on parlera de composante consistante. Ces proprie´te´s sont de plus structurelles, c’est-a`-dire
non de´pendantes du marquage initial et lie´es a` un certain nombre de proble`mes de de´cidabilite´ comme
le caracte`re structurellement borne´ d’un re´seau ou encore la vivacite´. Le calcul des semiflots consiste
a` construire une base de l’espace vectoriel associe´. Il s’agit donc de techniques tre`s diffe´rentes de celles
passant par la construction de graphes de couverture. Les notions de trappes et de siphons me`nent a`
de nouveaux invariants. Contrairement aux semiflots, les proprie´te´s que l’on peut ve´rifie´es ne sont pas
structurelles mais restent vraies a` partir du moment ou` dans l’exe´cution du re´seau elles l’ont e´te´ au
moins une fois. Une trappe est un ensemble de places qui une fois qu’il a capture´ un jeton en gardera
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par la suite toujours au moins un. Un siphon est, pour sa part, un ensemble de places qui une fois
perdu tous ses jetons ne peut plus en re´cupe´rer. Un ensemble de places qui est a` la fois une trappe
et un siphon est donc un P -semiflot. Ces notions permettent l’analyse de certaines proprie´te´s comme
le blocage ou la vivacite´ notamment. Un panorama assez exhaustif de ces techniques se trouve dans
[Silva 98]. Citons un dernier point ou` l’alge`bre line´aire intervient : la notion de distance synchronique,
a` l’origine introduite par Carl Adam Petri pour mesurer le degre´ d’inde´pendance d’e´ve´nements dans
un cadre concurrent, associe´e a` des techniques d’alge`bre line´aire peut conduire a` l’obtention de bornes
d’invariants synchroniques [Silva 88].
La construction de graphes des marquages et les techniques d’alge`bre line´aire sont directement
lie´es a` la taille du re´seau c’est-a`-dire au nombre de places et de transitions du re´seau. Aussi l’usage de
ces outils s’ave`re souvent fastidieux voire impossible dans la pratique. Des me´thodes de re´duction ont
e´te´ propose´es [Berthelot 83, Colom 86]. Elles transforment un re´seau en un autre re´seau plus simple
tout en pre´servant un ensemble de proprie´te´s du re´seau de de´part. Ces me´thodes pour eˆtre fructueuses
doivent d’une part avoir des conditions d’application fortement re´currentes dans les mode`les, doivent
conduire d’autre part a` des transformations efficaces en termes d’analyse (rien ne sert de re´duire la
taille du re´seau si le graphe d’accessibilite´ associe´ n’est gue`re plus simple) et, enfin, doivent pre´server
des proprie´te´s inte´ressantes telles le caracte`re borne´ ou l’accessibilite´. Dans le jeu des re´ductions
propose´es on trouve les substitutions de places, la suppression des places implicites, la suppression
des transitions neutre ou encore la pre´ et la postagglome´ration de transitions. D’un point de vue
the´orique, la de´cision de certains proble`mes peut passer par des transformations de re´seaux qui ne
re´duit pas force´ment leurs tailles car ce qui importe c’est de transporter le proble`me dans une classe
de re´seaux pour laquelle la solution est connue. Il est facile de montrer par exemple que tout re´seau
place/transition peut eˆtre transforme´ en un re´seau pur modulo une certaine relation d’e´quivalence.
Une transformation d’un re´seau R d’une classe C (les re´seaux borne´s ou purs par exemple) en un
re´seau R′ d’une classe C′ s’appelle un de´pliage. De´plier permet d’obtenir des re´sultats de de´cidabilite´
car si un proble`me est de´cidable dans C′ il l’est alors dans C. Une fois un re´seau de´plier on peut
e´galement appliquer les outils de ve´rification connue pour la classe C′ sans modification. Enfin, le
de´pliage permet l’obtention de bornes de complexite´ a` partir du moment ou` l’on sait borner le couˆt
du de´pliage et borner le couˆt du proble`me dans la classe cible. Un cas particulier de de´pliage est la
normalisation qui consiste a` construire un re´seau de Petri dont les arcs sont ponde´re´s par 0 ou 1 et
dont le marquage initial impose au plus un jeton par place. L’inte´reˆt des re´seaux normalise´s est qu’ils
sont plus faciles a` manipuler et a` analyser que les re´seaux de Petri standards. Hack [Hack 76] propose
une normalisation par anneau (chaque place p ∈ P est remplace´e par un anneau de M0(p) places),
dans [Kasai 82] on trouve une normalisation qui pre´serve la vivacite´, les blocages et la terminaison,
alors que dans [Schwer 87] elle est oriente´e dans le but de pre´server la re´gularite´ et l’alge´bricite´ du
langage. On trouvera d’autres normalisations dans [Pelz 92] ou dans [Sifakis 79] notamment.
La comparaison des classes de langages engendre´s par les re´seaux de Petri par rapport a` des classes
connues (re´guliers, alge´briques ...) offre un bon moyen de cerner le pouvoir d’expression des re´seaux.
Les re´sultats classiques sur les langages des re´seaux de Petri s’obtiennent sur des re´seaux e´tiquete´s,
c’est-a`-dire sur des re´seaux munis d’une fonction d’e´tiquetage qui peut envoyer une transition sur le
mot vide. Ceci conduit a` une de´finition du langage d’un re´seau largement diffe´rente de celle propose´e
dans la section pre´ce´dente (qui s’inscrit dans les travaux ayant liens avec les proble`mes de synthe`se via
la the´orie des re´gions [Badouel 99]). Il a e´te´ montre´ que les langages de re´seaux de Petri contiennent
les langages re´guliers et sont incomparables avec les langages alge´briques [Jantzen 79]. D’autre part
dans le cas d’un e´tiquetage injectif et non effac¸ant (en d’autres termes dans le cas ou` l’e´tiquetage est
l’identite´ ce qui correspond a` notre de´finition d’un langage de re´seau) le graphe de couverture permet
de de´cider si le langage d’un re´seau de Petri est re´gulier ou non [Valk 77]. Dans ce meˆme cas, Schwer
[Schwer 87] montre que l’alge´bricite´ est de´cidable.
Le pouvoir d’expression graphique des re´seaux de Petri ainsi que l’abondance des outils mathe´mati-
ques disponibles en font un mode`le de choix pour la spe´cification, la validation, la ve´rification [Diaz 03]
et en particulier le model-checking [Be´rard 01].
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6.6 La synthe`se
Ce sont les travaux de Ramadge et Woham [Ramadge 89] qui fondent la the´orie de la synthe`se
des controˆleurs ou superviseurs sur les syste`mes a` e´ve´nements discrets et utilisent les automates a`
e´tats finis et les langages pour mode´liser a` la fois les syste`mes et les commandes. L’e´tude de syste`mes
re´els entraˆıne ge´ne´ralement une explosion combinatoire du nombre d’e´tats et l’emploie des re´seaux
de Petri peut permettre de pallier a` ce proble`me. Il existe diverses approches dans le domaine des
re´seaux de Petri ([Guia 92, Yamalidou 96, Uzam 06]) mais nous nous inte´resserons plus spe´cialement
a` la synthe`se via la the´orie des re´gions.
Le proble`me de la synthe`se de re´seaux concerne la the´orie des graphes. Il consiste a` de´cider si un
graphe e´tiquete´ par des e´ve´nements est isomorphe au graphe des marquages d’un re´seau de Petri et
dans le cas positif de construire ce re´seau. Ehrenfeucht et Rozenberg qui ont e´te´ les premiers a` l’e´tudier
pour le cas des re´seaux e´le´mentaires ont de´fini la notion de re´gion [Ehrenfeucht 90a, Ehrenfeucht 90b].
Une re´gion est un ensemble de sommets d’un graphe qui potentiellement peuvent repre´senter une place
c’est-a`-dire l’ensemble des e´tats pour lesquels la place est marque´e. Les re´gions sont les ensembles
tels que les transitions sur un meˆme e´ve´nement modifient de la meˆme manie`re l’appartenance a` ces
ensembles. Pour qu’un graphe e´tiquete´ puisse eˆtre le graphe des marquages d’un re´seau e´le´mentaire,
Ehrenfeucht et Rozenberg de´gagent deux proprie´te´s de se´paration. D’une part il faut suffisamment de
re´gions pour distinguer tous les e´tats, d’autre part si un e´ve´nement est interdit a` partir d’un e´tat il
doit exister une re´gion pour « inhiber » cet e´ve´nement. Le proble`me de synthe`se pour les re´seaux
e´le´mentaires a e´te´ de´montre´ par la suite inde´cidable [Badouel 97a].
Pour pouvoir traiter le cas d’autres re´seaux, les deux proprie´te´s de se´paration restent les meˆmes
mais avec d’autres notions de re´gions. Le proble`me de synthe`se pour les re´seaux de Petri purs et borne´s
a e´te´ montre´ de´cidable en temps polynomial [Badouel 95]. Le proble`me de synthe`se d’un re´seau pur et
borne´ a` partir d’un langage y est e´galement e´tudie´ et est montre´ de´cidable pour un langage rationnel.
L’algorithme de synthe`se est base´ sur des me´thodes de programmation line´aire dans les rationnels et
permet de de´cider e´galement en temps polynomial du proble`me de la synthe`se pour les re´seaux stratifie´s
[Badouel 97b] qui sont une sous-classe des re´seaux auto-modifiants de Valk [Valk 78]. En fait, il est
possible d’obtenir une pre´sentation ge´ne´rique du proble`me de synthe`se en passant par la notion de
type de re´seau que nous de´finirons dans le chapitre 7. Dans [Badouel 99] on trouvera l’ensemble des
re´sultats concernant la synthe`se de re´seaux borne´s. [Busi 97] utilise les meˆmes techniques pour le cas
des re´seaux de Petri a` arcs inhibiteurs. Pour le cas de langages ou de graphes context-free re´guliers ou
de´terministes la synthe`se des re´seaux non borne´s est de´cidable mais non de´cidable pour les langages
context-free ou les HMSC [Darondeau 04]. Le proble`me de synthe`se a e´te´ e´tendu aux spe´cifications
automatiques dans [Badouel 04].
La the´orie des re´gions sert e´galement a` la synthe`se de superviseurs ou de controˆleurs [Achour 05]
sous la forme d’un ensemble de places dites de controˆle qui est ajoute´ au mode`le initial.
Le proble`me de la synthe`se pour des re´seaux de Petri e´tiquete´s pre´sente peu d’inte´reˆt du fait que
tout syste`me de transition fini est le graphe des marquages d’un re´seau de Petri e´tiquete´. Il est dans
ce cas trivial de construire le re´seau correspondant en associant a` chaque e´tat une place et a` chaque
arc une transition e´tiquete´e par le meˆme symbole que l’arc et pour lequel on attribue a` la seule place
associe´e a` l’e´tat initial un jeton. Un tel re´seau, de par sa configuration, est d’ailleurs appele´ une graphe
d’e´tats [David 92] et ne pre´sente aucun inte´reˆt d’un point de vue paralle´lisme. De fait la synthe`se de
re´seaux non e´tiquete´s exhibe le paralle´lisme sous-jacent compatible avec le comportement se´quentiel
demande´. De plus, les re´seaux de Petri e´tiquete´s posse`dent potentiellement des graphes de marquages
inde´terministes ce qui rend leur e´tude plus de´licate, notamment il est possible d’exhiber des re´seaux
e´tiquete´s dont les langages ne peuvent eˆtre des langages de re´seau de Petri non e´tiquete´s. Un exemple
est donne´ figure 6.4.
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a b a
Le langage de ce re´seau est l’ensemble des pre´fixes de aba∗ qui ne peut eˆtre le langage d’un
re´seau de Petri non e´tiquete´. En effet, a` partir du marquage initial, seul a peut eˆtre tire´ mais
qu’une seule fois. Le fait de tirer a consomme donc strictement de la ressource dans au moins
une place. Dans un re´seau non e´tiquete´, apre`s le tir de b, a ne pourra donc pas eˆtre tire´
inde´finiment.
Fig. 6.4: Re´seau e´tiquete´ dont le langage ne peut eˆtre celui d’un re´seau non e´tiquete´
6.7 Les extensions
Bien qu’outil courant pour la mode´lisation de syste`mes a` e´ve´nements discrets les re´seaux de Petri
ne couvrent pas nombre de caracte´ristiques importantes comme le test a` ze´ro, la lecture ou l’e´criture
de donne´es. Aussi de nombreuses extensions des re´seaux de Petri places/transitions usuels ont e´te´
propose´es soit pour re´duire la taille des mode´lisations, soit pour e´tendre leur pouvoir d’expression,
soit pour disposer d’informations plus pre´cises sur les jetons, soit encore, d’un point de vue the´orique,
pour essayer d’obtenir une approche uniforme d’un maximum de classes de re´seaux de Petri. Certaines
de ces extensions sont des re´seaux de haut-niveau qui permettent de construire des repre´sentations
plus compactes mais n’augmentent pas le pouvoir d’expression des re´seaux de Petri : ces re´seaux de
haut-niveau peuvent eˆtre mode´lise´s par des re´seaux de Petri e´quivalents et ces extensions sont donc
ge´ne´ralement appele´es des abre´viations de re´seaux. D’autres classes de re´seaux sont des extensions
strictes dans le sens ou` il n’est pas possible de les simuler par des re´seaux places/transitions standards.
Une attention particulie`re est porte´e aux re´seaux obtenus par remplacement de l’alge`bre des places
usuelle (le mono¨ıde (N,+, 0) des entiers naturels) par une alge`bre plus ge´ne´rale pour donner des
re´seaux qualifie´es d’extensions alge´briques.
6.7.1 Les abre´viations
Le proble`me re´current des mode´lisateurs est l’explosion combinatoire de la taille des re´seaux
qu’ils manipulent. Dans certains cas, cette croissance provient de l’intervention re´pe´te´e de certains
types de sous-re´seaux attache´s a` des entite´s diffe´rentes mais ayant des comportements similaires.
L’adjonction de fonctionnalite´s conside´re´es alors comme primitives au mode`le standard des re´seaux
places/transitions peut permettre d’alle´ger sensiblement le travail du mode´lisateur en re´duisant la
taille des re´seaux manipule´s. Si les classes des re´seaux obtenus ainsi ont la meˆme expressivite´ que les
re´seaux de Petri standards on parle d’abre´viations de re´seaux. On peut montrer par exemple que les
re´seaux de Petri tels qu’ils sont de´finis dans cette the`se sont une abre´viation des re´seaux pour lesquels
la relation de flot est a` valeurs dans {0, 1}. Les abre´viations les plus cite´es dans la litte´rature sont
les re´seaux a` capacite´, les re´seaux a` pre´dicats et les re´seaux colore´s qui sont obtenus par diffe´rentes
modifications aussi bien au niveau des places qu’au niveau des transitions, des arcs ou de la re`gle de
tir.
Dans les re´seaux a` capacite´ [Andre´ 81] a` chaque place est associe´e sa capacite´ (une borne finie
a` ne pas de´passer) ; la re`gle de tir est modifie´e en interdisant le franchissement d’une transition si le
marquage atteint dans une place de´passe sa capacite´. Ces re´seaux permettent de mode´liser e´le´gamment
des syste`mes avec producteurs et consommateurs ou` interviennent des tampons.
Dans les re´seaux a` pre´dicats [Genrich 79] des parame`tres sont attribue´s aux jetons qui peuvent
ainsi eˆtre distingue´s. Le tir d’une transition consiste a` produire et a` consommer des jetons qui satisfont
les pre´dicats qui e´tiquettent la transition. Les re´seaux de Petri a` pre´dicats permettent de repre´senter
de manie`re concise des re´seaux standards de grande taille.
Les re´seaux colore´s [Jensen 92] que l’on peut voir comme un cas particulier des re´seaux a` pre´dicats,
distinguent les jetons en les colorant. Le franchissement d’une transition par rapport a` une couleur
consomme et produit des combinaisons line´aires de couleurs de´finies par des fonctions e´tiquetant les
arcs. Lorsque, dans un syste`me, apparaˆıt plusieurs sous-syste`mes ayant une description identique,
les re´seaux de Petri colore´s permettent de s’affranchir de re´pe´ter autant de fois ce sous-syste`me en
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n’en gardant qu’un seul exemplaire. Ils sont tre`s souvent utilise´s pour mode´liser certains syste`mes
complexes car ils conduisent a` une forte re´duction de la taille du mode`le.
6.7.2 Les extensions
Modifier les re`gles de fonctionnement des re´seaux de Petri usuels rend parfois inde´cidables cer-
taines proprie´te´s. Si on obtient un mode`le plus expressif, on parle alors d’extension. Les extensions
sont inte´ressantes si elles offrent un gain d’expressivite´ suffisant eu e´gard a` la perte au niveau de la
de´cidabilite´ des proble`mes e´voque´s dans la section 6.5. En particulier certaines extensions ont la puis-
sance des machines de Turing rendant inde´cidable tout proble`me non trivial. Une premie`re approche
consiste a` adjoindre au mode`le standard des arcs particuliers tout en gardant un fonctionnement ha-
bituel dans le cas ou` ces nouveaux arcs n’interviennent pas. Il s’agit donc fondamentalement d’une
modification de la re`gle de tir. Les re´seaux de Petri a` arcs inhibiteurs ont le pouvoir de tester si une
place est vide ou non. Il a e´te´ montre´ [Hack 75] qu’ils avaient la puissance des machines de Turing.
C’est une classe de re´seau importante car elle sert fre´quemment comme mode`le de comparaison. Les
re´seaux avec arcs Reset posse`dent des arcs capables de mettre a` ze´ro le contenu d’une place quel que
soit son contenu initial. L’action d’un arc Reset est tout a` fait diffe´rente de celle d’un arc inhibi-
teur car elle est toujours autorise´e sans qu’il soit ne´cessaire d’effectuer un quelconque test. Dans les
re´seaux avec Reset seule la terminaison et la couverture restent de´cidables alors que vivacite´, accessi-
bilite´ et caracte`re borne´ d’un re´seau ou d’une place deviennent inde´cidables [Dufourd 98]. Les re´seaux
avec Transferts autorisent eux le transfert de la totalite´ des jetons d’une place dans une autre. Valk
[Valk 78] propose avec ses Self-Modifying nets de travailler sur des combinaisons line´aires des contenus
des places. Les Self-Modifying nets e´tendent donc les re´seaux avec Transferts, les re´seaux avec Reset et
les re´seaux avec arcs inhibiteurs et ont donc la puissance des machines de Turing. Catherine Dufourd
dans sa the`se [Dufourd 98] ge´ne´ralise tout cela avec les G-re´seaux (« G »pour ge´ne´ralise´s) ou` une
transition peut ajouter ou soustraire aux places l’e´valuation de polynoˆmes a` coefficients entiers. Tous
ces mode`les conservent l’ide´e qu’un re´seau manipule des ressources entie`res avec un tir de transition
en deux temps : une premie`re e´tape de consommation suivie d’une deuxie`me e´tape de production.
D’autres extensions modifient conside´rablement la se´mantique de base. Par exemple avec les re´seaux
de Petri continus [David 98] la re`gle de transition agissant sur des e´tats discrets est remplace´e par une
notion de trajectoire sur des marquages re´els. Les re´seaux de Petri hybrides [David 98] combinent cet
aspect continu avec l’aspect discret usuel. Dans les re´seaux de Petri flous on a une mesure de la pos-
sibilite´ du tir d’une transition qui permet de travailler avec l’ide´e d’incertitude. On trouve e´galement
les re´seaux de Petri dits non-autonomes dans le sens ou` ils de´pendent de l’occurrence d’e´ve´nements
exte´rieurs et/ou du temps. Citons les re´seaux de Petri synchronise´s, les re´seaux temporise´s, les re´seaux
interpre´te´s ou encore les re´seaux stochastiques.
Dans la ligne´e des mode`les e´tendant strictement les re´seaux de Petri usuels tout en tentant
d’essayer de pre´server un maximum de proprie´te´s de´cidables on peut citer les Process Rewrite Systems
[Mayr 00] et les re´seaux de Petri re´cursifs [Haddad 07] qui pre´servent la de´cidabilite´ de l’accessibilite´
ou encore les data nets [Lazic´ 07] pour lesquels la couverture et la terminaison restent de´cidables ainsi
que le caracte`re borne´ du re´seau sous certaines restrictions.
6.7.3 Les extensions alge´briques
Une autre approche dans le but d’obtenir des extensions consiste a` remplacer l’alge`bre des places
(le mono¨ıde des entiers naturels) par une alge`bre plus ge´ne´rale. On obtient alors une extension
alge´brique. Une des premie`res motivations aux extensions alge´briques est de pre´senter une approche
uniforme d’un maximum de classes de re´seaux de Petri de´ja` connus comme les re´seaux borne´s, les
re´seaux a` arcs inhibiteurs ou encore les re´seaux continus. Les notions ge´ne´rales telles les marquages,
la re`gle de tir sont formule´es dans le cadre unique de l’extension propose´e et ne sont plus de´pendantes
d’une classe particulie`re. Ce cadre permet d’obtenir ge´ne´ralement d’autres classes de re´seaux qui
vont permettre de de´crire et de mode´liser d’autres types de comportements. Avoir un cadre ge´ne´ral
facilite alors la comparaison entre toutes les classes qui en sont de´rivables. Dans l’industrie, il est sou-
155
Re´seaux de Petri et extensions alge´briques Les extensions
vent ne´cessaire de travailler avec diffe´rentes classes de re´seaux pour re´pondre a` autant de spe´cificite´s
diffe´rentes. Avoir une classe ge´ne´rale peut alors faciliter la taˆche du mode´lisateur. Une seconde motiva-
tion, conse´quence directe de la pre´ce´dente, est que tout re´sultat obtenu sur l’extension demeure valide,
sans avoir a` l’adapter, pour toute classe de´finissable comme cas particulier de l’extension. Un secret
espoir reste d’obtenir un cadre alge´brique dans lequel l’e´tude des re´seaux de Petri usuels se trouve
facilite´e. Aujourd’hui, on ne sait pas par exemple caracte´riser les graphes des marquages des re´seaux
de Petri. Enfin le choix d’e´tendre alge´briquement les re´seaux est naturellement guide´ par l’importance
de l’outillage alge´brique de´ja` disponible : l’alge`bre est un formidable moyen d’attaque des proble`mes
sur les re´seaux de Petri pourquoi ne pas profiter des nombreux re´sultats de´ja` acquis dans ce domaine
tout en essayant de les e´tendre ?
Winskel sugge`re dans [Winskel 87] une formulation alge´brique des re´seaux de Petri. Cette ide´e
est reprise dans [Meseguer 90] qui voit un re´seau places/transitions comme un graphe oriente´ dont
les sommets sont l’ensemble des marquages (i.e. les e´le´ments du mono¨ıde libre et commutatif des
places) et les arcs sont e´tiquete´s par des multi-ensembles de transitions qui sont potentiellement
tirables de manie`re concurrente. La re`gle de tir usuelle peut alors eˆtre vue comme un cas particulier
dans lequel le multi-ensemble de transitions se re´duit a` un singleton. A notre connaissance, il s’agit
du premier article qui fournit une ge´ne´ralisation de l’alge`bre utilise´e pour les places du re´seau. Les
auteurs envisagent comme alge`bres possibles les mono¨ıdes commutatifs et plus ge´ne´ralement les semi-
modules. Ils sugge`rent e´galement d’employer des groupes abe´liens mais jugent cette approche trop
ge´ne´rale. Dans le cas d’un mono¨ıde commutatif (A,+, e), il n’existe pas a priori d’inverse. Un re´seau
de Petri (non marque´) est alors un quadruplet (P, T, I, O) ou` I et O sont des fonctions qui a` chaque
transition associe une valeur de A (dans le cas ou` A est le mono¨ıde libre des places on retrouve bien
la de´finition usuelle). La re`gle de tir : une transition t ∈ T est franchissable a` partir d’un marquage
M ∈ AP s’il existe X ∈ AP tel que X + I(t) = M , dans ce cas le marquage M ′ atteint est de´fini par
M ′ = X +O(t).
La de´marche que l’on vient de voir est ge´ne´ralise´e dans [Ehrig 94] et [Padberg 96] ou` l’alge`bre
conside´re´e est un magma associatif et commutatif avec une re`gle de tir similaire. Ces travaux emploient
tre`s largement la the´orie des cate´gories et me`nent aux Abstract Petri Nets. Cependant le fait que
l’e´quationX+I(t) =M puisse avoir plus d’une solution rend inde´terministes les syste`mes ainsi de´crits ;
caracte´ristique qui peut eˆtre leve´e en spe´cifiant des conditions supple´mentaires. D’autres proble`mes
apparaissent, par exemple l’usage d’alge`bres non simplifiables (i.e. dans lesquels x+y = x+z n’entraˆıne
pas ne´cessairement que y = z) peut mener a` des e´tats diffe´rents si on commute des transitions dans
une se´quence ! Dans le re´seau de la figure 6.5 nous avons P = {a, b}, T = {t1, t2, t3, t4) et l’alge`bre
choisie est l’ensemble des parties de P munie de l’union c’est-a`-dire (2P ,∪) 2. Un marquage M est
de´fini comme e´tant un e´le´ment de 2P . La re`gle de tir est alors : t ∈ T est franchissable a` partir d’un
marquage M ∈ 2P s’il existe X ∈ 2P tel que X ∪ I(t) = M , dans ce cas le marquage M ′ atteint
apre`s franchissement estM ′ = X ∪O(t). Le proble`me de l’existence de plusieurs solutions a` l’e´quation
X ∪ I(t) =M est re´solu en prenant pour X le comple´mentaire de I(t) dans M .
t 1 t 2 t 3 t 4
a b
{a}{a} {b}{b}
Re´seau sur l’alge`bre (2P ,∪). Un marquage est de´fini comme e´tant un e´le´ment de 2P . La re`gle
de tir est de´finie par :t ∈ T est franchissable a` partir d’un marquage M ∈ 2P s’il existe
X ∈ 2P tel que X ∪ I(t) = M , dans ce cas le marquage M ′ atteint apre`s franchissement est
M ′ = X ∪ O(t). On e´limine l’inde´terminisme en prenant pour X le comple´mentaire de I(t)
dans M . Les arcs e´tiquete´s par ∅ ne sont pas trace´s.
Fig. 6.5: Re´seau sur l’alge`bre (2P ,∪)
Le graphe des marquages de ce re´seau est donne´ figure 6.6 ou` l’on peut voir qu’a` partir de l’e´tat
{a, b} le franchissement de la se´quence t2t1t3 ne me`ne pas au meˆme e´tat que le franchissement de la
se´quence t1t3t2 !
On trouve une autre ge´ne´ralisation dans [Tix 96] ou` l’alge`bre utilise´ est le coˆne positif d’un groupe
2 Julia Padberg appelle de tels re´seaux des unsafe elementary nets
156
Re´seaux de Petri et extensions alge´briques Des outils













Le franchissement de la se´quence t2t1t3 a` partir de{a, b} conduit a` l’e´tat ∅ alors que t1t3t2
me`ne a` {a} !
Fig. 6.6: Graphe des marquages du re´seau 6.5
partiellement ordonne´. Un re´seau de Petri (non marque´) est ici encore un quadruplet (P, T, I, O) avec
I,O : T −→ H et H l’alge`bre choisie. De la meˆme fac¸on, une transition t ∈ T est franchissable pour un
marquage M ∈ H si ∃X ∈ H : X + I(t) = M et le tir de la transition conduit au nouveau marquage
M ′ = X+O(t). Si on conside`re un groupe non-commutatif on retrouve un graphe des marquages non
ne´cessairement commutatif comme dans le cas de la figure 6.6.
Gabriel Juha´s [Juha´s 98] propose lui d’utiliser des alge`bres partielles et plus pre´cise´ment des mag-
mas partiels inclus dans des groupes abe´liens et dont les lois peuvent eˆtre vus comme des restrictions
des lois de ces groupes 3. Un magma partiel est un triplet (H,⊥,+) ou` ⊥ ⊆ H ×H est le domaine
de + et + : ⊥ −→ H est une ope´ration partielle. La re`gle de tir pour une transition t consiste alors
a` chercher X tel que a` la fois X + I(t) ∈ ⊥ et X + O(t) ∈ ⊥ et tel que X + I(t) = M , M e´tant le
marquage courant. Dans ce cas le tir de t peut eˆtre effectue´ et conduit au marquageM ′ = X+O(t). Il
s’inte´resse plus particulie`rement aux coˆnes positifs de groupes abe´liens partiellement ordonne´s et ap-
pelle ces re´seaux des ACG nets pour Abelian cone group Petri nets. Les extensions e´tudie´es par Gabriel
Juha´s sont conduites dans le but de pre´server un certain nombre de proprie´te´s lie´es a` la se´mantique
des processus concurrents, notamment dans le but de pre´server des proprie´te´s de de´terminisme et de
commutativite´ dans les graphes de marquages.
Il est a` noter que dans toutes ces extensions l’alge`bre des places et des transitions (i.e. les
e´tiquettes) est la meˆme. On peut imaginer distinguer les deux en posant que les inscriptions sur
les arcs prennent leurs valeurs dans une alge`bre de proprie´te´s abstraites. Une pre´condition apparaˆıt
alors comme une garde stipulant qu’une proprie´te´ doit eˆtre satisfaite par les ressources figurant dans
les places correspondantes et une postcondition est interpre´te´e comme l’ajout de ressources qui forcent
une proprie´te´.
6.8 Des outils
De nombreux outils logiciels ont e´te´ de´veloppe´s pour e´diter, simuler, aider a` la conception,
synthe´tiser ou encore analyser des re´seaux de Petri. Design/CPN [Albert 89] de´veloppe´ a` l’univer-
site´ de Aarhus au Danemark est un des plus utilise´s, il permet la construction et la modification
de re´seaux, leur simulation interactive ou automatique ainsi que la construction et l’analyse de leurs
graphes des marquages. Comme son nom l’indique, cet outil porte sur les re´seaux de Petri colore´s
3 Dans la terminologie de Gabriel Juha´s [Juha´s 98] ces re´seaux sont appele´s des AGE nets pour Abelian group
embeddable p/t net.
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qui sont, comme nous venons de le voir, une extension des re´seaux places/transitions. Design/CPN
a e´te´ remplace´ par CPN Tools [Ratzer 03] depuis quelques anne´es. TINA [Berthomieu 04] (LAAS
Toulouse) permet de construire des espaces d’e´tats abstraits pour les re´seaux de Petri et les re´seaux
temporels. Le lecteur inte´resse´ par une e´tude comparative des outils logiciels de´die´s aux re´seaux de
Petri pourra consulter le rapport technique de Sto¨rlle [Sto¨rlle 98] accessible a` partir du site Petri Nets
World he´berge´ par l’universite´ de Hambourg. On trouvera sur ce meˆme site une page re´pertoriant la
plupart d’entre-eux et en particulier des outils plus re´cents et ne concernant pas seulement les re´seaux
de Petri de haut niveau.
La the´orie des re´gions est mise en oeuvre dans l’outil Petrify [Cortadella 96] pour calculer des
re´gions minimales d’un automate repre´sente´ par un diagramme de de´cisions binaires. SYNET est un
outil de synthe`se de re´seaux de Petri borne´s a` partir de syste`mes de transitions finis [Caillaud 97]. Il
repose sur des me´thodes de programmation line´aire dans les nombres rationnels.
Dans le cadre des extensions alge´briques des re´seaux de Petri mentionnons le programme appele´
GENESIM pour GEneral NEt SIMulator [Juha´s 98] qui permet de dessiner et de simuler des AGE
nets c’est-a`-dire des Abelian Group Embedabble p/t nets. A chaque place peut eˆtre attache´ un groupe
abe´lien ayant un nombre de ge´ne´rateurs fini et a` chaque transition des gardes (restriction de la re`gle
de tir par l’emploi d’une alge`bre partielle). Petri Net Kernel [Ermel 01] offre des me´thodes pour
administrer et modifier les re´seaux de Petri et permet a` l’utilisateur de de´finir ses propres classes de
re´seaux en imple´mentant leurs caracte´ristiques spe´cifiques. Petri Net Kernel a e´te´ e´tendu pour pouvoir
travailler avec les Parameterized Net Classes [Ehrig 97] issus des Abstract Petri Nets [Padberg 96].
6.9 Conclusion
Les re´seaux de Petri sont fre´quemment utilise´s dans le but de mode´liser et d’analyser les syste`mes
a` e´ve´nements discrets. Malheureusement nombre de caracte´ristiques courantes de ces derniers ne sont
pas supporte´es par les re´seaux de Petri usuels. Aussi, de nombreuses extensions ont e´te´ propose´es pour
re´pondre a` ce proble`me mais bien souvent ce que l’on gagne en expressivite´ se perd en de´cidabilite´.
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les re´seaux de Petri places/transitions usuels ainsi que leur
outillage mathe´matique. Un de leurs grands inte´reˆts est qu’ils permettent de repre´senter graphique-
ment, donc de manie`re naturelle et intuitive, de nombreux cas de figures comme le paralle´lisme, le
choix ou encore le partage de ressources. Nous avons expose´ ensuite leur pouvoir d’expression ainsi
que les plus importants re´sultats de de´cidabilite´. Pour le concepteur, le proble`me de la synthe`se d’un
re´seau a` partir de spe´cifications peut s’ave´rer crucial et nous l’avons aborde´ a` travers la the´orie des
re´gions. Quelques extensions sont pre´sente´es, en particulier les extensions dites alge´briques, car celles
propose´es dans les prochains chapitres sont de cette nature.
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En mer les comportements cycliques sont le´gion : houle, oscillations du vent, roulis rythmique
du bateau ... Ce chapitre de´marre sur la proposition d’un nouveau type de re´seau base´ sur l’ide´e
de pouvoir mode´liser de manie`re extre`mement compacte des comportements cycliques e´tiquete´s par
un unique e´ve´nement en utilisant des groupes cycliques en guise d’alge`bre pour les places. Nous
cherchons ensuite en utilisant le groupe des entiers relatifs a` obtenir une extension des re´seaux de
Petri tout en pre´servant la de´cidabilite´ des (ou de certains) proble`mes e´voque´s au chapitre 6. Dans
ce cadre des algorithmes de de´cision sont donne´s pour certaines classes de ces re´seaux. D’autre part,
afin de connaˆıtre le pouvoir d’expression de nos mode`les, nous les comparons a` des mode`les connus.
Nous e´bauchons ainsi une classification de nos re´seaux par rapport a` des re´seaux classiques comme
les re´seaux de Petri borne´s ou les re´seaux de Petri a` arcs inhibiteurs et donnons, dans certains cas
d’inclusion, les algorithmes permettant de passer d’un type de re´seaux a` l’autre.
Ce chapitre regroupe, re´organise et comple`te les articles [Guillou 04, Guillou 09] et est construit
comme suit : apre`s un bref rappel des de´finitions ne´cessaires a` la lecture, la section 7.3 traite des strict-
group-nets. Ce qui motive l’introduction de ces re´seaux, ou` l’alge`bre des places est un groupe prive´ de
son e´le´ment neutre, est leur capacite´ naturelle a` mode´liser des cycles dans des syste`mes de transitions
e´tiquete´es via l’utilisation de groupes cycliques. Mais cette piste est rapidement de´laisse´e car le lien de
l’alge`bre des re´seaux de Petri avec le groupe Z incite vivement a` e´tudier les strict-Z-nets. La possibilite´
de de´finir un ordre partiel bien fonde´ sur Z permet alors de s’attaquer aux proble`mes de la de´cidabilite´
du caracte`re borne´ d’un re´seau et plus particulie`rement d’une place. Les strict-Z-nets n’e´tendant pas
les re´seaux de Petri excepte´ lorsqu’ils sont purs, nous proposons dans la section 7.4 une extension
commune appele´e Z-net en adjoignant un arc particulier dit « inconditionnel ». Les Z-nets conservent
des proprie´te´s inte´ressantes des strict-Z-nets et ne sont pas comparables en particulier aux re´seaux de
Petri a` arcs inhibiteurs. Le fait que la notion de ressource stricto sensu disparaisse rend le fonctionne-
ment de ces re´seaux peu intuitif et les rend donc difficiles a` manipuler. Mais le fait que l’on retrouve ou
que l’on e´tende quelques grandes classes des re´seaux de Petri (re´seaux de Petri, re´seaux de Petri purs,
re´seaux de Petri borne´s, re´seaux e´le´mentaires) a` partir des group-nets pour des groupes particuliers
permet d’avoir une vision uniforme de ces classes et justifie l’inte´reˆt de ce nouveau mode`le. Pour se
rapprocher encore plus des re´seaux de Petri ou` une transition s’effectue en deux phases (une phase
de consommation suivie d’une phase production), dans la section 7.5.1 nous de´finissons une classe de
re´seaux, les group2 − nets, qui permet d’obtenir une vision unifie´e des strict-Z-nets et des Z-nets.




Commenc¸ons par fixer la terminologie utilise´e dans ce chapitre.
De´finition 7.2.1 (Morphisme de syste`mes de transitions) Soient (S1, E1, T1) et (S2, E2, T2) deux
syste`mes de transitions. Un morphisme de syste`mes de transitions (σ, η) : (S1, E1, T1) −→ (S2, E2, T2)
est une paire d’applications σ : S1 −→ S2 et η : E1 −→ E2 telle que s e−→ s′ ∈ T1 =⇒ σ(s) η(e)−→
σ(s′) ∈ T2.
De´finition 7.2.2 (Equivalence de re´seaux) Deux re´seaux sont dits e´quivalents si leurs graphes
des marquages sont isomorphes 1.
Ce choix est duˆ au fait que, d’une part, nous nous interdisons l’e´tiquetage et que, d’autre part,
cette notion est centrale dans la synthe`se de re´seau, outil que nous utiliserons a` plusieurs reprises dans
la suite. Le proble`me de synthe`se consiste a` construire un re´seau, apre`s avoir de´cider de son existence,
dont le graphe des marquages est isomorphe a` un graphe donne´. Trivialement, nous avons le re´sultat
suivant :
Lemme 7.2.1 L’e´quivalence des re´seaux est plus fine que l’e´galite´ des langages.
En effet deux re´seaux e´quivalents ont ne´cessairement le meˆme langage (a` un isomorphisme pre`s
des alphabets), par contre, deux re´seaux ayant meˆme langage ne sont pas ne´cessairement e´quivalents.
Il suffit pour s’en convaincre d’analyser la figure 7.1 qui pre´sente deux re´seaux dont le langage commun
est l’ensemble des pre´fixes de a∗ ainsi que leurs graphes des marquages (dessine´s a` droite des re´seaux).
a
1
0 1 2 3 ...
a a a a
aa
Dans le re´seau de gauche une self-loop maintient le marquage a` un, son graphe des marquages
est donc re´duit a` un e´tat avec une boucle, mais son langage est l’ensemble des se´quences de
a, i.e. a∗ = ak|k ∈ N. Dans le re´seau de droite a est franchissable inde´finiment et le tir de la
transition accumule de la ressource dans la place. Le graphe des marquages est donc infini et
donc non isomorphe a` celui du re´seau de gauche alors que les langages associe´s sont e´gaux.
Fig. 7.1: Deux RdP ayant meˆme langage mais dont les graphes de marquages ne sont pas isomorphes
Nous utiliserons par la suite cette e´quivalence pour comparer deux re´seaux de classes diffe´rentes
(i.e. pas ne´cessairement des re´seaux de Petri) a` partir du moment ou` une notion de graphe des
marquages est de´finie. Nous renvoyons le lecteur a` l’article de Murata [Murata 89] pour une de´finition
pre´cise de l’arbre et du graphe de couverture d’un re´seau de Petri. Rappelons simplement qu’il s’agit
de structures finies qui donnent une description partielle de l’ensemble des marquages accessibles du
re´seau et qui permettent de ve´rifier de nombreuses proprie´te´s comme la terminaison, la couverture ou
le caracte`re borne´ d’une place ou d’un re´seau.
Pour pouvoir comparer des classes de re´seaux entre elles, outre les notions d’e´quivalence de re´seaux
et de langages de re´seaux, nous utiliserons un certain nombre de notions propres a` la synthe`se des
re´seaux ge´ne´ralise´s et a` la the´orie des re´gions [Badouel 99].
De´finition 7.2.3 (Type d’un re´seau) Le type d’un re´seau est un syste`me de transition τ = (Q,E, T )
ou` Q et E sont des ensembles disjoints (respectivement l’ensemble des e´tats et l’ensemble des e´ve`ne-
ments) et T ⊆ Q× E ×Q (T est l’ensemble des transitions).
En guise d’exemple le type des re´seaux e´le´mentaires est donne´ figure 7.2. Par de´finition des re´seaux
e´le´mentaires (voir chapitre 6) les places sont borne´es par 1 et les re´seaux sont purs. Les seules valeurs
que peut prendre une place sont donc 0 et 1 et il n’y a pas de boucle excepte´es celles e´tiquete´es par 0.







Les re´seaux e´le´mentaires sont par de´finition purs et 1-borne´s. Par conse´quent, les seules boucles
possibles sont celles e´tiquete´es par 0.
Fig. 7.2: Type des re´seaux e´le´mentaires
Dans ce chapitre, nous manipulerons des types de re´seau de´terministes, en d’autres mots, si
(q, a, q′) ∈ T ∧ (q, a, q′′) ∈ T alors q′ = q′′.
Le type sert de parame`tre pour une de´finition plus ge´ne´rale de familles de re´seaux, les re´seaux de
type un type donne´ qui peuvent eˆtre infinis a` la fois en termes de nombre de places et en nombre de
transitions.
De´finition 7.2.4 (Re´seaux de type τ et leurs marquages) Un re´seau de type τ = (Q,E, T ) est
une structure N = (P,E′, f,M0) ou` P et E
′ sont des ensembles disjoints (respectivement de places et
d’e´ve´nements) et f est une application de P × E′ vers E (appele´e relation de flot). Un marquage de
N est une application de P vers Q. M0 est le marquage initial de N .
Comme pour les re´seaux de Petri, le comportement d’un re´seau de type τ est comple`tement
de´termine´ par la re`gle de tir.
De´finition 7.2.5 Re`gle de tir pour les re´seaux de type τ Soit N = (P,E′, f,M0) un re´seau de type
τ = (Q,E, T ) et M un marquage de N . Un e´ve´nement e ∈ E′ peut eˆtre tire´ a` partir de M , conduisant
au franchissement M [e〉M ′ si et seulement si il existe pour tout p ∈ P, (M(p), f(p, e),M ′(p)) dans T .
Terminons par la notion de re´gion que l’on peut de´finir de manie`re ge´ne´rale pour des syste`mes
de transitions.
De´finition 7.2.6 (Re´gion d’un syste`me de transitions) Soit (Q1, E1, T1) un syste`me de transi-
tions et τ = (Q2, E2, T2) un type. Une re´gion d’un syste`me de transition est un morphisme (σ, ρ) de
(Q1, E1, T1) vers (Q2, E2, T2).
7.3 Strict-Group-nets
7.3.1 Motivation initiale et de´finitions
Il existe de nombreux phe´nome`nes cycliques en mer duˆs notamment aux mouvement ge´ne´re´s
par la houle. Par exemple, un barreur sait qu’apre`s un virement son bateau change d’amure. La
mode´lisation de l’amure d’un voilier en fonction de la manœuvre de virement est donne´e figure 7.3.
Qu’une meˆme action permette de passer d’un e´tat a` un autre et vice-versa se retrouve fre´quemment
dans la vie courante. Par exemple, actionner une lampe via un bouton poussoir permet indiffe´remment
de l’allumer ou de l’e´teindre.
Il n’existe aucun re´seau de Petri dont le graphe des marquages est isomorphe a` ce syste`me de
transitions e´tiquete´, car tous les e´le´ments non nul de l’alge`bre des places d’un re´seau de Petri sont
d’ordre infini. On pourrait bien entendu le faire a` l’aide d’un re´seau de Petri e´tiquete´ avec au moins
deux transitions distinctes portant la meˆme e´tiquette et au moins deux places (voir la figure 7.4).
L’ide´e de travailler sur un groupe contenant des e´le´ments d’ordre 2 pourrait permettre de n’utiliser














Plus petit re´seau de Petri e´tiquete´ (en termes de nombre de places et de transitions) ayant son
graphe des marquages isomorphe a` celui de la figure 7.3.
Fig. 7.4: Solution au proble`me du virement par un RdP e´tiquete´
de longueurs diffe´rentes, chacun e´tiquete´ par une seule e´tiquette, le nombre de transitions et de places
ne´cessaires dans un re´seau de Petri e´tiquete´ augmentera en regard de la complexite´ du syste`me. Dans
le cadre de la ve´rification de syste`mes paralle`les et distribue´s, l’obtention de mode`les compacts peut
s’ave´rer crucial. L’ide´e d’utiliser des groupes cycliques a de´ja` e´te´ exploite´e dans [Bourcerie 97] avec les
re´seaux de Petri Z/pZ. Les re´seaux de Petri Z/pZ sont des extensions des re´seaux colore´s et servent
a` re´pondre aux proble`mes de mode´lisation a` se´quencements complexes. Les e´tiquettes des arcs qui
sont des fonctions sur des couleurs sont remplace´es par des polynoˆmes sur Z/pZ avec p premier. Un
des inte´reˆts des re´seaux de Petri Z/pZ est de pouvoir faire de l’apprentissage dynamique en temps
re´el [Bourcerie 03]. Gabriel Juha´s dans sa the`se [Juha´s 98] propose d’utiliser des alge`bres partielles
permettant de restreindre ainsi la re`gle de tir, l’alge`bre des re´seaux de Petri e´tant vu comme coˆne
positif du groupe des entiers relatifs. Mais, pour un groupe cyclique fini, la manie`re de restreindre la
loi devient a priori arbitraire (car notamment, il n’est pas possible d’y de´finir un ordre compatible
avec la loi du groupe). Une solution simple car universelle consiste a` interdire le ze´ro du groupe. Reste
alors une question : pourquoi continuer a` tirer une transition en deux temps (phase de consommation
et phase de production), sachant qu’il n’est plus ne´cessaire d’orienter le graphe car tout e´le´ment est
inversible ? Nous proposons donc de de´finir une nouvelle classe de re´seaux appele´e strict-group-nets
de la manie`re suivante :
De´finition 7.3.1 (strict-group-nets) Soit (G,+, 0) un groupe (non ne´cessairement abe´lien) de car-
dinal au moins 2 et d’e´le´ment neutre 0. Un strict-group-net sur G est un quadruplet (P, T, f,M0) ou`
P et T sont des ensembles finis disjoints (respectivement l’ensemble des places et des transitions),
f : P × T −→ G est la fonction de poids et M0 : P −→ G \ {0} est le marquage initial. Plus
ge´ne´ralement, toute application de P dans G \ {0} est appele´e un marquage. Par souci de concision
un strict-group-net sur G sera e´galement note´ strict-G-net, les strict-group-nets de´signant la classe
des strict-G-nets pour tout groupe G.
De´finition 7.3.2 (Re`gle de tir pour les strict-group-nets) Soit N = (P, T, f,M0) un strict-
group-net. Une transition t ∈ T est franchissable a` partir du marquageM si ∀p ∈ P, M(p)+f(p, t) 6= 0.
Dans ce cas, le nouveau marquage M ′ obtenu apre`s le tir de t est de´fini par ∀p ∈ P,M ′(p) =
M(p) + f(p, t). On de´note cette transition par M [t〉M ′.
Il faut faire attention a` l’ordre de composition de M(p) et de f(p, t) dans le cas ou` la loi du
groupe est non commutative. L’adaptation des de´finitions et notations usuelles pour les re´seaux de
Petri aux strict-group-nets e´tant naturelle et directe, nous parlerons dans la suite de ce document
sans les de´finir pour les strict-group-nets de se´quence de tirs, de marquage accessible, de graphe des
marquages ou encore de langage.
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La figure 7.5 donne un exemple typique de strict-group-net. Pour conserver les conventions usuelles
aux re´seaux de Petri, les places sont repre´sente´es par des cercles et les transitions par des rectangles
noirs. Notons que, contrairement aux re´seaux de Petri, les arcs ne sont pas oriente´s car l’alge`bre des
places est un groupe et l’existence d’inverses permet de « soustraire » dans une place. Un arc entre
une place p ∈ P et une transition t ∈ T est e´tiquete´ par la valeur de f(p, t). De la meˆme manie`re que
pour les re´seaux de Petri, les arcs e´tiquete´s par 0 sont omis. Par contre la valeur 1 apparaˆıt dans notre
exemple car 1 n’est pas une valeur universelle dans les groupes contrairement a` l’e´le´ment neutre 0. Le
marquage initial est de´fini par les valeurs respectives inscrites dans les places. Si M0(p) = a 6= 0, a





















Un strict-Z/3Z-net avec P = {p1, p2, p3, p4} et T = {a, b, c}. Dans ce re´seau a n’est pas tirable
car 1+2 = 3 = 0 dans p2 ! De meˆme b n’est pas franchissable, seul c l’est et me`ne au marquage
(1, 2, 1, 1)t. La seule exe´cution possible est la se´quence cba suite a` quoi le re´seau est bloque´.
Son graphe des marquages est par conse´quent fini.
Fig. 7.5: Un strict-Z/3Z-net
La figure 7.6 propose une solution au proble`me du virement a` l’aide d’un strict-Z/4Z-net muni




Solution au proble`me du virement par un strict-Z/4Z-net. Dans le re´seau de cette figure le
marquage initial 1 peut repre´senter par exemple l’e´tat Tribord amure. La transition virement
est franchissable car son tir conduit a` l’e´tat 1 + 2 = 3 qui est bien diffe´rent de 0 et qui par
conse´quent repre´sentera l’e´tat Babord amure. Rappelons que dans Z/4Z 4 vaut 0 ; un nouveau
tir de virement nous rame`nera donc a` l’e´tat initial.
Fig. 7.6: Strict-Z/4Z-net mode´lisant l’action d’un virement sur l’amure d’un voilier







Deux cycles imbrique´s avec e´tat initial au centre. De`s que une des deux transitions a ou b est
franchie il n’est plus possible de franchir l’autre tant qu’on n’est pas revenu a` l’e´tat initial.
Fig. 7.7: Deux cycles imbrique´s
Un re´seau de Petri e´tiquete´ ne´cessite au minimum 4 transitions et 3 places pour re´soudre ce
proble`me comme on peut le voir sur la figure 7.8.
Le re´seau de la figure 7.9 re´pond au proble`me graˆce a` l’utilisation du groupe produit Z/6Z×Z/12Z









On ne peut faire moins que de dupliquer les transitions a et b car aucun e´le´ment de N n’est
d’ordre fini. Il est e´galement ne´cessaire d’avoir trois places pour pouvoir interdire le tir de a
lorsque b est tire´ et re´ciproquement.




Strict-Z/6Z × Z/12Z-net re´pondant au proble`me du comportement de la figure 7.7 n’ayant
que 2 places et 2 transitions.
Fig. 7.9: Strict-Z/6Z× Z/12Z-net ayant le comportement de la figure 7.7
7.3.2 Strict-Z/pZ-nets
Nous allons explorer dans cette section les strict-Z/pZ-nets pour p ∈ N.
Le type des strict-Z/pZ-nets est le graphe de Cayley 2 de Z/pZ restreint aux noeuds non nuls.
Nous de´noterons les types des strict-Z/pZ-nets C(Z/pZ).
Un des grands inte´reˆts des strict-group-nets est qu’ils permettent de retrouver les re´seaux e´le´men-
taires :
Proposition 7.3.1 Les strict-Z/3Z-nets sont les re´seaux e´lementaires.
Cette proposition de´coule directement de l’isomorphisme des types des strict-Z/3Z-nets repre´sente´





Le type des strict-Z/3Z-nets isomorphe au type des re´seaux e´le´mentaires de la figure 7.2.
Fig. 7.10: Type des strict-Z/3Z-nets note´ C(Z/3Z)
Proposition 7.3.2 Les re´seaux de Petri purs et les strict-Z/pZ-nets sont des extensions des strict-
Z/3Z-nets quel que soit p ≥ 3.
2 Le graphe de Cayley d’un groupe G est un graphe oriente´ dont les sommets sont e´tiquete´s par les e´le´ments du
groupe et toute paire ordonne´e de sommets (x, y) est relie´e par un arc menant de x a` y e´tiquete´ par l’e´le´ment z de
G tel que xz = y (dans le cas d’un groupe non abe´lien on peut e´galement choisir zx = y)
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Pour e´tablir cette proposition nous utilisons le re´sultat suivant [Badouel 99] :
The´ore`me 7.3.1 Si τ1 est isomorphe au graphe des marquages d’un re´seau de type τ2, alors les
re´seaux de type τ1 sont inclus dans les re´seaux de type τ2.
Preuve[proposition 7.3.2] D’une part, le graphe des marquages du re´seau de Petri de la figure




Fig. 7.11: RdP dont le graphe des marquages est isomorphe a` C(Z/3Z)








Fig. 7.12: Strict-Z/pZ-net dont le graphe des marquages est isomorphe a` C(Z/3Z)
♦
Etablissons maintenant un re´sultat qui de´pend de la primalite´ de p. Rappelons que dans le cas
ou` p est premier le groupe Z/pZ prend une nouvelle dimension puiqu’il devient un corps, de plus,
tout e´le´ment non nul est un ge´ne´rateur du groupe. La preuve de la proposition qui suit use e´galement
de re´sultats issus de la the´orie des re´gions [Badouel 99]. Les re´gions des graphes e´tiquete´s servent
entre autres a` caracte´riser les graphes qui sont isomorphes aux graphes des marquages des re´seaux
e´le´mentaires [Ehrenfeucht 90a, Ehrenfeucht 90b]. Nous rappelons la proprie´te´ dite de se´paration des
e´tats qui est triviale dans cette caracte´risation.
De´finition 7.3.3 (Proprie´te´ de se´paration des e´tats) Soit Gr = (S, T,A, l) un graphe e´tiquete´
ou` S est l’ensemble des sommets ou e´tats, T est l’ensemble des arcs, A est un ensemble d’actions et
l : T −→ A est une fonction d’e´tiquetage. Deux sommets s et s′ sont se´pare´s par une re´gion (σ, ρ) de
Gr si σ(s) 6= σ(s′).
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Nous utiliserons le re´sultat suivant : si dans un graphe donne´ Gr deux sommets ne peuvent eˆtre
se´pare´s par aucune re´gion (σ, ρ) : Gr −→ C(Z/qZ), alors il n’existe aucun strict-Z/qZ-net avec un
graphe des marquages isomorphe au graphe conside´re´. Il s’agit d’une application directe de re´sultats
plus ge´ne´raux que l’on peut trouver dans [Badouel 99].
Proposition 7.3.3 Pour tous p et q strictement plus grands que 3, diffe´rents et premiers, les strict-
Z/pZ-nets et les strict-Z/qZ-nets sont incomparables.
Preuve Supposons que p > 3. Soit Gr = C(Z/pZ) le type des strict-Z/pZ-nets. Gr est clairement
isomorphe a` un graphe des marquages d’un strict-Z/pZ-net. Supposons que Gr soit isomorphe au
graphe des marquages d’un strict-Z/qZ-net pour q > 3 et diffe´rent de p. Alors, il devrait exister
un morphisme de syste`mes de transitions (σ, ρ) : C(Z/pZ) −→ C(Z/qZ) tel que σ(1) 6= σ(2). Par
de´finition des morphismes, on doit avoir σ(1 + 2) = σ(1) + ρ(2) dans Z/qZ (comme q > 3, σ(1 + 2)
est de´fini), donc σ(1 + 2) = (σ(1) + 2ρ(1))mod.q, et donc ρ(2) = 2ρ(1)mod.q. On doit avoir e´galement
σ(p + 1) = (σ(1) + (p − 2)ρ(1) + ρ(2))mod.q donc comme ρ(2) = 2ρ(1) dans Z/qZ, σ(p + 1) =
(σ(1)+ pρ(1))mod.q et, comme σ(p+1) = σ(1) et que p, q sont premiers il s’en suit que ρ(1) = 0. Par
conse´quent σ(1) = σ(2), ce qui montre que strict-Z/pZ-nets et strict-Z/qZ-nets sont deux familles
incomparables de re´seaux. ♦
7.3.3 Strict-Z-nets
L’alge`bre des places des re´seaux de Petri usuels, c’est-a`-dire le mono¨ıde des entiers naturels
(N,+, 0) est trop proche du groupe des entiers naturels (Z,+, 0) pour ne pas tenter d’explorer les
strict-Z-nets. Commenc¸ons par les situer par rapport aux strict-Z/pZ-nets.
Proposition 7.3.4 Strict-Z/pZ-nets et strict-Z-nets sont incomparables pour p > 3.
Preuve Sur la gauche de la figure 7.13 est repre´sente´ un strict-Z/pZ-net valide quel que soit p > 3
avec son graphe des marquages associe´ a` droite. Ce dernier est un cycle de longueur l’ordre de 3 dans
Z/pZ. Comme p > 3 cet ordre est supe´rieur ou e´gal a` 2. Il se trouve qu’aucun e´le´ment non nul de
l’alge`bre des places des re´seaux de Petri usuels n’est d’ordre fini, par conse´quent un tel comportement











Le comportement de droite ne peut eˆtre celui d’un re´seau de Petri usuel car aucun e´le´ment
non nul de l’alge`bre des places des re´seaux usuels n’est d’ordre fini.
Fig. 7.13: Strict-Z/pZ-net ayant un comportement cyclique
D’autre part, les graphes de marquages des strict-Z/pZ-nets sont ne´cessairement finis puisque
les Z/pZ sont des groupes finis. Ce n’est pas le cas pour les re´seaux de Petri. Par conse´quent, strict-
Z/pZ-nets et re´seaux de Petri sont incomparables pour p > 3. ♦
A premie`re vue les re´seaux de Petri et les strict-Z-nets semblent proches, le the´ore`me suivant
permet de commencer a` les situer, en donnant notamment l’algorithme qui permet de passer des
re´seaux de Petri purs aux strict-Z-nets.
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The´ore`me 7.3.2 Les RdP purs sont strictement inclus dans les strict-Z-nets.
Preuve Commenc¸ons par donner la construction qui permet de passer d’un RdP pur a` un strict-Z-net.
Soit R = (P, T, f,M0) un re´seau de Petri pur. Pour une place p ∈ P donne´e on pose
np = maxt∈T {f(p, t)}. Si np > 0 on construit np places p1, p2, ..., pnp marque´es respectivement par
M0(p)+1,M0(p)+2, ...,M0(p)+np. Soit P
′ l’ensemble des places ainsi construit lorsque l’on parcourt P .
Soit f ′ : P ′×T −→ Z la fonction de flot de´finie par f ′(pi, t) = −f(p, t)+f(t, p). Le strict-Z-net associe´
est alors R′ = (P ′, T, f ′,M ′0) avec M
′
0 le marquage initial de´fini ci-dessus.
La correspondance σ entre les marquages de R et de R′ est la suivante : un marquage M de R est
envoye´ sur le marquage M ′ de R′ de´fini par M ′(pi) = M(p) + i avec 1 ≤ i ≤ np, par conse´quent
M ′ > 0. Montrons que la correspondance est pre´serve´e par le tir des transitions. SoitM un marquage
de R et t une transition franchissable a` partir deM . Par de´finition pour tout p ∈ P , f(p, t) ≤M(p) et
M1(p) le marquage obtenu apre`s tir de t vautM(p)−f(p, t)+f(t, p). On a (σ(M1))(pi) =M1(p)+ i =
M(p) − f(p, t) + f(t, p) + i = M ′(pi) − f(p, t) + f(t, p), avec M ′ = σ(M). Comme M1(p) + i > 0,
M ′(pi)− f(p, t) + f(t, p) > 0 et c’est bien le marquage obtenu par le tir de t dans R′ a` partir de M ′.
Maintenant si, pour un marquageM de R, σ(M)[t〉M ′1 dans R′ alors, si on noteM ′ = σ(M), pour toute
place pi de P
′,M ′1(pi) =M
′(pi)−f(p, t)+f(t, p) =M(p)+ i−f(p, t)+f(t, p) 6= 0 quelque soit i entre
1 et np. Comme np = maxt∈T {f(p, t)} ne´cessairement M ′1 > 0. Donc M(p) + i− f(p, t) + f(t, p) > 0
pour 0 ≤ i ≤ np et, par conse´quent,M(p)−f(p, t)+f(t, p) ≥ 0. Le re´seau e´tant pur, t est franchissable







Dans ce strict-Z-net b ne peut eˆtre tire´e qu’une fois a` cause de la place de droite. Apre`s tir de
b la place de gauche change de parite´ et a peut-eˆtre alors tire´e autant de fois que l’on veut. Le
langage de ce re´seau est donc l’ensemble des pre´fixes de ba∗ + aba∗.
Fig. 7.14: Un strict-Z-net sans re´seau de Petri e´quivalent
Enfin l’inclusion est stricte car le langage associe´ au strict-Z-net de la figure 7.14 est l’ensemble
des pre´fixes de ba∗ + aba∗ et ne peut pas eˆtre le langage d’un RdP, meˆme impur. En effet, dans un
RdP, pouvoir faire a∗ (apre`s b) imposerait que a produise au moins autant de ressources qu’il en
consomme. Or, il est possible de`s le de´part de tirer a, on devrait donc pouvoir le tirer de nouveau,
mais aa n’appartient pas au langage. ♦



















La place ou` figure deux jetons dans le re´seau de Petri est remplace´e par deux places dans le
strict-Z-net car le poids maximum des arcs sortant de cette place est 2. Ceci permet de balayer
tous les cas possibles.
Fig. 7.15: Re´seau de Petri et son strict-Z-net e´quivalent
Pour poursuivre notre classification des re´seaux, remarquons que tous les strict-G-nets avec G
fini ont des graphes de marquages finis. Par conse´quent, ils ne peuvent e´tendre les re´seaux de Petri
purs.
Du point de vue expressivite´ et de´cidabilite´ il est important de situer les strict-Z-nets par rapport
aux re´seaux de Petri.
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The´ore`me 7.3.3 strict-Z-nets et RdP sont incomparables.
Preuve D’une part l’exemple pre´ce´dent (cf. figure 7.14) montre qu’il existe des strict-Z-nets dont le
graphe des marquages n’est isomorphe au graphe d’aucun RdP. D’autre part, dans le RdP de la figure
7.16, l’action de t correspond a` l’action de l’e´le´ment neutre dans un strict-Z-net. Par conse´quent, apre`s







Re´seau de Petri avec self-loop a` gauche et son graphe des marquages a` droite. Avec la self-
loop, le tir de la transition t se fait en deux temps, ce qui rend ce re´seau non mode´lisable par
strict-Z-net.
Fig. 7.16: RdP non mode´lisable par strict-Z-net
Avant d’aller plus loin, nous pre´sentons figure 7.17 un premier e´tat de notre classification entre
quelques classes de strict-group-nets et les re´seaux de Petri purs ou usuels. Dans cette figure toutes
les inclusions sont strictes et lorsqu’aucun chemin oriente´ n’existe entre deux noeuds alors les familles
de re´seaux correspondantes sont incomparables. Les strict-Z/2Z-nets apparaissent car ils jouent un
roˆle particulier : leur type est re´duit a` un sommet e´tiquete´ par 1 et une boucle e´tiquete´e par 0 sur ce








Classification de quelques familles de re´seaux : une fle`che indique une inclusion stricte, les EN
sont les re´seaux e´le´mentaires.
Fig. 7.17: Une premie`re classification
7.3.4 Arbre et graphe de couverture pour les strict-Z-nets
Nous allons montrer qu’il est possible de de´finir un arbre et un graphe de couverture, dans un
sens plus faible que pour les RdP, rendant de´cidables les questions de savoir si un re´seau est borne´ et si
une place donne´e est borne´e. Pour cela nous avons besoin d’un ordre bien fonde´ sur ZP . La de´finition
suivante nous en fournit un :
De´finition 7.3.4 (⊆ et ⊇) Soient x et y deux e´le´ments de ZP , on e´crira y ⊇ x ou x ⊆ y si ∀p ∈ P ,
y(p) ≥ x(p) ≥ 0 ∨ y(p) ≤ x(p) ≤ 0. ⊆ est un ordre partiel bien fonde´ sur ZP .
3 Un objet T est dit terminal dans une cate´gorie si quelque soit X dans la cate´gorie il existe un unique morphisme
qui envoie X sur T
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La de´finition suivante sera utile pour le prochain the´ore`me :
De´finition 7.3.5 (se´quence sans saut a` partir d’un marquage M) Une se´quence σ = t1t2...tn,
(n ≥ 0) est une se´quence sans saut a` partir de M si les composantes des marquages atteints a` partir
de M par franchissement de σ ne changent pas de signe.
Le re´sultat suivant est un classique des RdP, son adaptation aux strict-Z-nets pre´sente un pie`ge :
The´ore`me 7.3.4 Soit σ une se´quence infinie d’un strict-Z-net, alors on peut extraire de σ une sous-
se´quence finie qui soit une se´quence re´pe´titive.
Preuve Soit a1a2a3... une se´quence infinie et (Mi)i∈N la suite (infinie) des marquages associe´s
M0[a1〉M1[a2〉M2.... On noteraM(j) la jie`me composante du marquageM (i.e. on voitM comme un
vecteur plutoˆt que comme une fonction).
On se´pare en deux sous-ensembles C11 et C
1
2 les indices des marquages :
C11 = {i|Mi(1) > 0} C12 = {i|Mi(1) < 0}
Au moins un de ces deux ensembles est infini, on peut supposer sans perte de ge´ne´ralite´ qu’il s’agit
de C11 . On recommence le proce´de´ sur la deuxie`me composante :
C21 = {i|i ∈ C11 et Mi(2) > 0} C22 = {i|i ∈ C11 et Mi(2) < 0}
et ainsi de suite jusqu’a` la |P |ie`me composante.
On obtient donc un ensemble infini d’indices C
|P |
k (k = 1 ou 2) pour lequel les marquages correspon-
dant ont toutes leurs projections sur une composante donne´e de meˆme signe. Appelons (M ′i)i∈N∗ la
suite (Mi)i∈C|P |
k
. De la meˆme manie`re que de toute suite de NP on peut extraire une suite infinie
croissante (pour l’ordre naturel), il est possible d’extraire de (M ′i)i∈N∗ une suite infinie croissante
au sens de ⊆. Notons (M ci )i∈N∗ cette suite. Malheureusement, rien ne dit que la se´quence entre les
marquages M c1 et M
c






on s’aperc¸oit qu’apre`s −2[a〉2[b〉 − 4 on ne peut plus faire ab. Il reste a` imposer aux composantes de
ne pas changer de signe dans les marquages obtenus lors de la se´quence de franchissements.
Dans (M ci )i∈N∗ un certain nombre de places sont borne´es. Notons P1 l’ensemble de ces places
et P2 son comple´mentaire. On extrait de (M
c
i )i∈N∗ la suite (Oi)i∈N∗ dont les composantes selon P1
sont constantes (et e´gales au max ou au min de leurs valeurs). En particulier on note σ0 la se´quence
qui permet de passer de O1 a` O2.
Inte´ressons nous maintenant aux places de P2. Pour p ∈ P2, si O1(p) > 0, comme (Oi(p))i∈N∗ est non
borne´e, ∃jp ∈ N∗ tel que ∀k ≥ jp, Ok(p) > |σ0| ∗maxt∈T {−f(p, t)}, ou` |σ0| repre´sente la longueur de
la se´quence σ0. De meˆme si O1(p) < 0, ∃jp ∈ N∗ tel que ∀k ≥ jp, Ok(p) < −|σ0|∗maxt∈T {f(p, t)}. On
prend d = max{jp|p ∈ P2} et a` partir du marquage Od, σ0 est croissante sans saut, donc re´pe´titive. ♦
Nous sommes en mesure maintenant de donner l’algorithme de construction de l’arbre de cou-
verture d’un Z-net. Nous notons Z∞ = Z ∪ {−∞,+∞}. L’ordre usuel de Z est e´tendu a` Z∞ par les
conditions −∞ < n < +∞ pour tout entier relatif n et nous posons w ± n = w avec w ∈ {+∞,−∞}
et n ∈ Z. L’ordre ⊆ est e´galement e´tendu de manie`re naturelle a` (Z∞)P .
De´finition 7.3.6 (arbre et graphe de couverture) Soit N = (P, T, f,M0) un strict-group-net.
L’arbre de couverture de N , note´ AC(N), est un arbre ou` l’ensemble des sommets S est e´tiquete´ par
(Z∞)P (e´tiquettes appele´es « marquages ge´ne´ralise´s ») et l’ensemble des arcs par T . AC(N) est de´fini
re´cursivement par l’application des re`gles de construction suivantes :
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1. La racine r de AC(N) est e´tiquete´e par M0.
2. Soit s un sommet de´ja` construit de AC(N) et e´tiquete´ par q ∈ (Z∞)P .
a. Si l’e´tiquette de s est identique a` l’e´tiquette d’un anceˆtre de s, alors s n’a pas de fils.
b. Dans le cas contraire, s a un fils s′ pour chaque transition t telle que ∀p, f(p, t) + q(p) 6= 0.
L’arc (s, s′) de AC(N) est e´tiquete´ par t, et s′ est e´tiquete´ par q′ ou` l’on de´finit chaque
composante q′(p) pour p ∈ P par :
i. Si, lors du parcours du chemin entre r et s′, il existe deux sommets distincts s1 et s2 pris
dans l’ordre et si la se´quence w entre s1 et s2 est une se´quence strictement croissante
(au sens de ⊆) sans saut a` partir du marquage ge´ne´ralise´ q + ft (ou` f est vue comme
la matrice d’incidence du re´seau) alors si q(p) < q(p) + f(p, .)w (ou` w est l’image
commutative de w) on a q′(p) = −∞ et si q(p) > q(p) + f(p, .)w on a q′(p) = +∞
ii. Dans le cas contraire q′(p) = q(p) + f(p, .)t.
Le graphe de couverture de N , note´ GC(N), est obtenu en identifiant les sommets de meˆme
e´tiquette de AC(N).
Remarque 1 : L’arbre de couverture est bien de´fini car il ne peut y avoir de conflit lors du
passage d’une composante d’une e´tiquette a` l’infini entre +∞ et −∞. En effet, la se´quence devant
eˆtre sans saut, une telle composante ne peut changer de signe et ceci quelque soit la se´quence w choisie.
Remarque 2 : La notion de couverture que l’on vient de donner n’est pas aussi forte que celle
que l’on manipule avec les RdP. Il ne s’agit pas en tous cas d’une couverture au sens de ⊆. En effet,










Si on tire la se´quence baaa, le marquage obtenu est ne´gatif alors qu’il est couvert par +∞ dans
le graphe de couverture.
Soit q l’e´tiquette d’un sommet d’un arbre de couverture, on note
q∞ = {p ∈ P |q(p) = +∞ ou q(p) = −∞}
A titre d’exemple la figure 7.18 donne le graphe de couverture du re´seau de la figure 7.14.
The´ore`me 7.3.5 L’arbre de couverture est fini.
Preuve Supposons qu’il soit infini, alors il contient au moins une branche infinie. Soit (qi)i≥0 la suite
infinie de ses e´tiquettes. +∞ et −∞ e´tant he´re´ditaires, il existe k ∈ N tel que ∀i ≥ k, q∞i = q∞k et
∀p ∈ q∞k , qi(p) = qk(p). De plus q∞k 6= P car sinon la branche serait finie. On peut alors extraire
une suite strictement croissante (qij )j≥0 avec i0 ≥ k (strictement croissante au sens de ⊆ car aucune
e´tiquette ne peut se re´pe´ter). De la suite (qij )j≥0 on extrait une sous-suite (q
′
i)i≥0 telle que une partie
des composantes soient constantes et l’autre strictement croissantes. Entre q′0 et q
′
1 on a une se´quence
strictement croissante et il existe m ∈ N tel que cette se´quence soit franchissable a` partir de q′m et





La proposition suivante justifie le terme de « couverture ».
Proprie´te´ 7.3.1 Soit σ une se´quence de franchissements telle que M0[σ〉M . Il existe un unique che-
min dans GC(N) partant de M0 et e´tiquete´ par σ, l’extre´mite´ q de ce chemin ve´rifiant ∀p ∈ P, q(p) =




















Fig. 7.18: Graphe de couverture du re´seau de la figure 7.14
Preuve Par re´currence sur la longueur de σ. Si σ est de longueur 0, c’est le chemin d’origine et
d’extre´mite´ M0. Supposons la proprie´te´ vraie pour toute se´quence de franchissements de longueur
n avec n ≥ 0. Prenons une se´quence de franchissements σ de longueur n + 1. σ peut alors s’e´crire
sous la forme σ = zt avec z de longueur n. On a l’exe´cution suivante M0[z〉M ′[t〉M . Par hypothe`se
de re´currence il existe un unique chemin dans GC(N) partant de M0 et e´tiquete´ par z, l’extre´mite´
q′ de ce chemin ve´rifiant ∀p ∈ P, q′(p) = M ′(p) ou q′(p) = +∞ ou q′(p) = −∞. Comme ∀p ∈
P, M ′(p) + f(p, t) 6= 0 le sommet q′ admet un successeur q avec l’arc joignant ces deux sommets
e´tiquete´ par t. Les re`gles de construction de l’AC imposent a` q d’avoir les valeurs souhaite´es, l’unicite´
du chemin de´coulant du caracte`re de´terministe du graphe. ♦
Lemme 7.3.1 Soit N un strict-Z-net. Tout sous-graphe de GC(N) ne contenant pas de +∞ ni de
−∞ est un sous-graphe du graphe des marquages de N .
Preuve Tant qu’il n’y a ni +∞ ni −∞ la re`gle de construction de l’AC(N) est la meˆme que celle du
graphe des marquages. ♦
The´ore`me 7.3.6 (de´cidabilite´ du caracte`re borne´ d’un strict-Z-net) Soit N un strict-Z-net.
N est non borne´ ssi il existe un sommet q de GC(N) tel que q∞ 6= ∅.
Preuve Soit q un sommet de GC(N) tel que q∞ 6= ∅. Dans AC(N) q e´tiquette un sommet s. On
peut supposer que s est le premier sommet construit ayant cette proprie´te´. Donc tout sommet s′ sur
le chemin de r a` s (s exclu) est e´tiquete´ par un marquage M ′ accessible et si w est le mot e´tiquetant
le chemin de r a` s′ on a M [w〉M ′. Il existe sur le chemin de r a` s deux sommets s1 et s2 e´tiquete´s
respectivement par q1 et q2 tels que q1 ⊆ q2 et le mot qui e´tiquette le chemin de s1 a` s2 est une
se´quence strictement croissante et sans saut a` partir du marquage q′ + f(., t) ou` q′ est l’e´tiquette du
pre´decesseur de s dans l’AC et t l’e´tiquette de l’arc reliant ce pre´decesseur a` s. q′ + f(., t) est un
marquage accessible. Donc N est non borne´.
Soit N non borne´, alors il existe une se´quence strictement croissante et sans saut. Cette se´quence
est obtenue avec la construction exhibe´e dans la preuve du the´ore`me 7.3.4. Soit u = w.x un mot
tel que x soit une se´quence strictement croissante et sans saut a` partir du marquage atteint apre`s
exe´cution de w. On note M0[w〉M [x〉M ′.
Il existe un unique chemin dans GC(N) partant de M0 et e´tiquete´ par wx, l’extre´mite´ q de ce chemin
ve´rifiant ∀p ∈ P, q(p) =M ′(p) ou q(p) = +∞ ou q(p) = −∞. Supposons que ∀p ∈ P , q(p) =M ′(p). x
e´tant une se´quence strictement croissante et sans saut a` partir du marquage q, ne´cessairement q∞ 6= ∅.
Par conse´quent ∃p ∈ P tel que q(p) = ±∞. ♦
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Lemme 7.3.2 Soit N un strict-Z-net et AC(N) son arbre de couverture. Soit s un sommet de AC(N)
e´tiquete´ par q, alors pour tout k ∈ N, il existe un marquage M accessible tel que M(p) = q(p) pour
tout p /∈ q∞, et, pour tout p ∈ q∞, M(p) du meˆme signe que q(p) et |M(p)| ≥ k.
Preuve C’est vrai pour la racine. On suppose que c’est vrai pour un sommet s1 de AC(N). Montrons
que c’est vrai pour tout successeur s2 de s1. s1 est e´tiquete´ par q1 et s2 par q2.
On pose P1 = q
∞
1 et P2 = q
∞
2 , on a P1 ⊂ P2 (he´re´dite´ des infinis). On pose enfin P2 = P1 ∪ P3 avec
P1 ∩ P3 = ∅.
On appelle t l’e´tiquette de l’arc joignant s1 a` s2. Si P3 = ∅ prenons un k ∈ N. Par hypothe`se
d’induction, il existe un marquage M accessible tel que ∀p /∈ P1, M(p) = q1(p) et ∀p ∈ P1, |M(p)| ≥
k+maxp′∈P {|f(p′, t)|} et M(p) du meˆme signe que q1(p). Alors M ′ de´fini par M [t〉M ′ ve´rifie bien les
conditions du lemme.
Si P3 6= ∅, soit p ∈ P3 alors il existe deux sommets distincts s′1 et s′2 sur le chemin de r a` s2 tels que




2 soit strictement croissante et sans saut (au moins pour p) a` partir du
marquage ge´ne´ralise´ q1 + C(., t).
On va s’arranger pour mettre des valeurs assez grandes (en valeur absolue) dans les places de P1 pour
pouvoir obtenir ce que l’on veut dans P2.
Pour p′ dans P1 on pose αp′ = f(p
′, .)wp, α
max
p = maxp′∈P1{|αp′ |} et α = maxp′∈P1{|f(p′, .)t|}. Par
hypothe`se d’induction on peut trouver un marquage M accessible tel que |M(p′)| ≥ k∑p∈P3 αmaxp +
k + α et M(p′) de meˆme signe que q1(p
′) pour p′ ∈ P1 et pour p′ /∈ P1, M(p′) = q1(p′). Alors le
marquage M ′2 de´fini par M [t〉M2[wkp1wkp2 ...wkp|P3|〉M
′
2, ou` p1, p2, ...p|P3| sont les places de P3, ve´rifie la
proprie´te´ demande´e. ♦
The´ore`me 7.3.7 (De´cidabilite´ du caracte`re borne´ d’une place d’un strict-Z-net) Soit N
un strict-Z-net. Une place p est non borne´e ssi il existe un sommet q de GC(N) tel que q(p) = ±∞.
Preuve Soit N un strict-Z-net qui posse`de une place p non borne´e. Pour tout k ∈ N, il existe un
chemin dans le GC tel que l’e´tiquette q de l’extre´mite´ de ce chemin ve´rifie |q(p)| ≥ k. Re´ciproquement,
le lemme pre´ce´dent permet de conclure. ♦
7.4 Group-nets
Une manie`re classique d’augmenter l’expressivite´ d’une classe de re´seaux consiste a` lui adjoindre
des arcs particuliers, c’est le cas par exemple des RdP avec arcs inhibiteurs ou avec arcs Reset. Dans
l’optique d’obtenir une extension des RdP nous de´finissons les group-nets comme e´tant les strict-
group-nets munis d’un arc inconditionnel qui autorise une marque a` prendre la valeur de l’e´le´ment
neutre du groupe.
7.4.1 De´finitions
De´finition 7.4.1 (Group-net) Soit G un groupe. Un group-net sur G est un quadruplet N =
(P, T, f,M0) ou` P est l’ensemble fini des places, T est l’ensemble fini des transitions (disjoint de P )
et f est la relation de flot, c’est-a`-dire une application de P × T vers {0, 1}×G. Un arc est une paire
(p, t) ∈ dom(f). L’arc (p, t) est dit conditionnel si pi1(f(p, t)) = 0, inconditionnel si pi1(f(p, t)) = 1
ou` pi1 est la premie`re projection. M0 ∈ GP est le marquage initial du re´seau. Comme pour les strict-
group-nets un group-net sur G sera note´ G-net et les group-nets de manie`re ge´ne´rale de´signent la
classe des G-nets pour tout groupe G.
De´finition 7.4.2 (Re`gle de tir pour les group-nets) Soit N = (P, T, f,M0) un group-net sur G,
t ∈ T est franchissable a` partir deM ∈ GP si pour tout p ∈ P , pi1(f(p, t)) = 0 =⇒M(p)+pi2(f(p, t)) 6=
0 ou` pi1 est la premie`re projection et pi2 la seconde. Dans le cas ou` t est franchissable a` partir de M ,














Fig. 7.19: Un Z-net
La figure 7.19 montre un exemple typique de Z-net, les arcs inconditionnels apparaissant comme
des arcs doubles. Dans cet exemple, b ne peut eˆtre tire´e, mais a et c le peuvent.
7.4.2 Z-nets
Le the´ore`me suivant confirme que les Z-nets e´tendent bien les RdP.
The´ore`me 7.4.1 Les Z-nets sont une extension des RdP.
Preuve Soit N = (P, T, f,M0) un re´seau de Petri. Pour tout p ∈ P , soit Ep = ∪t∈T {M0(p) −
f(t, p) + 1,M0(p) − f(t, p) + 2, ...,M0(p) − f(t, p) + f(p, t)}. Pour tout p ∈ P et pour chaque i ∈ Ep,
on de´finit une place pi. Soit P
′ l’ensemble des places de´finies ainsi en faisant parcourir P a` p. Le
marquage initial de chaque place pi ∈ P ′ est son indice i. Soit f ′ : P ′ × T −→ Z la relation de flot
de´finie ainsi : pour tout p ∈ P et pour chaque i ∈ Ep, on pose f ′(pα, t) = (0,−f(p, t) + f(t, p)) si
M0(p) − f(t, p) + 1 ≤ α ≤M0(p)− f(t, p) + f(p, t) et f ′(pα, t) = (1,−f(p, t) + f(t, p)) sinon. Il suffit
ensuite de ve´rifier que le graphe des marquages de N ′ = (P ′, T, f ′,M ′0) est isomorphe a` celui de N . ♦
D’apre`s la figure 7.14, l’inclusion est stricte car les Z-nets e´tendent les strict-Z-nets.
















Pour passer d’un RdP au Z-net correspondant, on ajoute des places comme pour les
strict-Z-nets.
Fig. 7.20: Re´seau de Petri et son Z-net e´quivalent
Il se trouve que la de´finition et les proprie´te´s de l’arbre de couverture pour les strict-Z-nets restent
valides pour les Z-nets(voir la figure 7.21 qui donne un Z-net et son graphe de couverture a` gauche).







































La construction du graphe des marquages pour les Z-nets est identique a` celle pour les
strict-Z-nets.
Fig. 7.21: Graphe de couverture pour les Z-nets
The´ore`me 7.4.2 (De´cidabilite´ du caracte`re borne´ d’une place et d’un Z-net) Soit N un
Z-net. Le proble`me de savoir si une place donne´e de N est borne´e est de´cidable ainsi que le proble`me
de savoir si N lui-meˆme est borne´.
Beaucoup d’extensions strictes des RdP, tels les re´seaux avec arcs inhibiteurs, ont la puissance des
machines de Turing. La figure 7.22 exhibe un re´seau avec arcs inhibiteurs qui ne peut-eˆtre mode´lise´ a`
l’aide d’un Z-net. En effet, si un tel re´seau existait, l’action de a correspondrait a` l’action de l’e´le´ment
neutre du groupe et par conse´quent a serait tirable apre`s un ou deux tirs de b (pour tenir compte du fait
que b pourrait eˆtre relie´e par un arc inconditionnel) dont l’action n’est pas celle d’un e´le´ment neutre ;
ce qui n’est pas le cas du re´seau de la figure 7.22. Re´ciproquement la figure 7.14 donne un Z-net qui ne
posse`de pas de re´seau avec arcs inhibiteurs e´quivalent. Z-nets et re´seaux de Petri avec arcs inhibiteurs
sont incomparables ce qui laisse ouvertes des questions comme l’accessibilite´ pour les Z-nets. De
nombreux proble`mes de de´cidabilite´ sont attaque´s par le biais des machines a` compteur ou encore des
syste`mes d’addition de vecteurs avec e´tats (VASS) (introduits dans [Hopcroft 79]) qui sont e´quivalents
aux re´seaux de Petri. Par rapport aux VASS, le comportement des Z-nets est fondamentalement
diffe´rent, car, ge´ome`triquement parlant, les se´quences de tirs possibles ne sont plus limite´es a` un
espace de´fini comme une intersection de demi-espaces (lie´s au fait que le nombre de marques dans une
place doit rester supe´rieur ou e´gal a` ze´ro) mais doivent simplement e´viter des hyperplans (lie´s au fait
qu’une place ne peut prendre la valeur 0). Les techniques utilisables semblent donc tre`s diffe´rentes.
a b
Fig. 7.22: Re´seau avec arc inhibiteur non mode´lisable par Z-net
7.4.3 Z/nZ-nets
Les Z/2Z-nets jouent un roˆle particulier. D’une part il est possible de synthe´tiser le type des
re´seaux flip-flop [Schmitt 96] par un Z/2Z-net (voir le chapitre 9), c’est a` dire de construire un Z/2Z-
net dont le graphe des marquages est isomorphe au type des re´seaux flip-flop (qui est lui meˆme un
graphe par de´finition), par conse´quent les Z/2Z-nets constituent une extension (il est facile de montrer
qu’elle est meˆme stricte) des re´seaux flip-flop. D’autre part le type des Z/2Z-nets (cf. figure 7.23) est
extreˆmement ge´ne´ral dans l’ensemble des types des re´seaux a` places binaires. En effet, nous disposons
a` la fois d’un e´ve´nement (1, 1) permettant de switcher d’un e´tat a` l’autre (principe du flip-flop), d’un
e´ve´nement (0, 1) induisant un changement d’e´tat mais valide a` partir d’un seul e´tat (comme dans les
re´seaux e´le´mentaires), d’un e´ve´nement (1, 0) jouant le roˆle d’un e´le´ment neutre et d’un e´ve´nement
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(0, 0) du meˆme genre mais seulement valide a` partir d’un seul des deux e´tats. En particulier, les






Fig. 7.23: Type des Z/2Z-nets
De manie`re ge´ne´rale, les Z/(n + 1)Z-nets e´tendent les re´seaux de Petri n-borne´s. En effet, il
suffit de reprendre la construction du the´ore`me 7.4.1, permettant de passer d’un RdP a` un Z-net , en
manipulant chaque valeur en tant que classe de congruence modulo (n+ 1) (on travaille directement
dans Z/(n + 1)Z plutoˆt que dans Z, ce qui est possible puisque le re´seau de de´part est re´pute´ n-
borne´) pour obtenir un Z/(n+1)Z-net. La construction d’un Z/(n+1)Z-net ayant un comportement
cyclique d’ordre (n+ 1) (par exemple une place marque´e par 0 et une transition relie´e a` la place par
un arc inconditionnel e´tiquete´ par 1) permet de se convaincre que cette inclusion est stricte car aucun
e´le´ment non nul de Z n’est d’ordre fini. Enfin, Z/(n+ 1)Z est le plus petit groupe, du point de vue
de son cardinal, dans l’ensemble des Z/mZ qui e´tend les re´seaux de Petri n-borne´s.
La figure 7.24 re´sume l’e´tat de notre classification des classes de group-nets que nous avons
e´tudie´es par rapport a` un certain nombre de classes de re´seaux de Petri usuelles. Les strict-Z/2Z-nets
qui sont les {0}-nets, re´seaux dont les graphes de marquages se re´sument a` un unique sommet avec un
nombre arbitraire de boucles, apparaissent en tant qu’objet terminal dans la cate´gorie des syste`mes














Fig. 7.24: Group-nets et re´seaux de Petri
7.5 Group2-nets et Groupn-nets
Le choix de ne pas orienter les repre´sentations des group-nets e´tait guide´ par l’existence d’inverses
dans un groupe. Ainsi, dans Z, consommer de la ressource revient a` ajouter un e´le´ment ne´gatif.
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Cependant la notion de ressource dans les Z-nets , si elle existe, semble e´trange et nous allons voir que
d’imposer une re`gle de tir en deux temps (consommation puis production) comme dans les re´seaux de
Petri conduit e´tonnamment a` une vision unifie´e des Z-nets et des strict-Z-nets.
7.5.1 Group2-nets
Soit (G,+, 0) un groupe non trivial, d’e´le´ment neutre 0.
De´finition 7.5.1 (G2-net) Un G2-net est un quintuplet N = (P, T, Pre´, Post,M0) ou` P est un
ensemble fini de places, T est un ensemble fini de transitions disjoint de P , Pre´ et Post sont des
applications de P × T dans G et M0 est une application de P dans G \ {0} appele´e marquage initial.
De´finition 7.5.2 (Re`gle de tir pour les G2-net) Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un G2-net et M
un marquage. La transition t de T est tirable ou franchissable a` partir deM si ∀p ∈ P, M+Pre´(p, t) 6=
0 et M + Pre´(p, t) + Post(p, t) 6= 0 et, dans ce cas, on obtient un nouveau marquage M ′ de´fini par
∀p ∈ P, M ′(p) =M(p) + Pre´(p, t) + Post(p, t). Cette e´tape est note´e M [t〉M ′.
La figure 7.25 donne un Z2-net ou` sont reprises les conventions usuelles aux re´seaux de Petri. Par
contre, si pour une place p et un transition t donne´es Pre´(p, t) = 0 ∨ Post(p, t) = 0, on se contentera
de repre´senter un seul arc non oriente´ e´tiquete´ par Pre´(p, t) + Post(p, t). Dans ce re´seau a n’est pas










Fig. 7.25: Exemple de Z2-net
On a trivialement le re´sultat suivant :
Proprie´te´ 7.5.1 Tout strict-G-net est un G2-net pur.
7.5.2 Z2-nets
The´ore`me 7.5.1 Les Z2-nets sont les Z-nets.
Les deux lemmes suivants donnent les algorithmes permettant de construire le Z-net correspondant
a` un Z2-net donne´ et re´ciproquement.
Lemme 7.5.1 Les Z-nets sont inclus dans les Z2-nets.
Preuve Soit N = (P, T, f,M0) un Z-net. On de´finit le Z2-net N
′ de la fac¸on suivante : N ′ =
(P, T, Pre´, Post,M ′0) avec ∀p ∈ P, M ′0(p) = 2M0(p)− 1
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∀p ∈ P, ∀t ∈ T, si pi1(f(p, t) = 1 on pose Pre´(p, t) = 0 et Post(p, t) = 2pi2(f(p, t)) et si pi1(f(p, t) =
0 ,on pose ,Pre´(p, t) = 2pi2(f(p, t)) + 1 et Post(p, t) = −1.
On termine en montrant que N et N ′ ont leurs graphes des marquages isomorphes. ♦
Lemme 7.5.2 Les Z2-nets sont inclus dans les Z-nets.
Preuve Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un Z2-net . On construit le Z-net N
′ = (P ′, T, f,M ′0) de la
manie`re suivante : pour tout p ∈ P , pour tout t ∈ T , M ′0(p) = M0(p) et f(p, t) = (0, P re´(p, t) +
Post(p, t)), si Pre´(p, t) 6= 0 et Post(p, t) 6= 0 alors on ajoute une place pt telle que f(pt, t) =
(0, P re´(p, t) + Post(p, t)), M ′0(pt) = M0(p) − Post(p, t), et, ∀t′ 6= t, f(pt, t′) = (1, P re´(p, t′) +
Post(p, t′)). P ′ est de´fini comme l’union de P et des {pt} ainsi cre´e´es.
On ve´rifie ensuite que les graphes des marquages de N et N ′ sont isomorphes. ♦
Z-nets et strict-Z-nets sont donc des cas particuliers de Z2-nets :
Corollaire 7.5.1 Les strict-Z-nets sont les Z2-nets purs et les Z-nets sont les Z2-nets.
L’existence d’un arbre de couverture pour les Z-nets entraˆıne :
Corollaire 7.5.2 Pour les Z2-nets les proble`mes de la terminaison, du caracte`re borne´ d’un re´seau
et du caracte`re borne´ d’une place sont de´cidables.
Le the´ore`me suivant de´coule directement des re´sultats pre´ce´dents, cependant la preuve s’appuie
sur la construction directe d’un Z2-net e´quivalent a` un RdP donne´.
The´ore`me 7.5.2 Les Z2-nets sont une extension stricte des re´seaux de Petri.
Preuve Conse´quence imme´diate du fait que les Z2-nets sont les Z-nets. Nous donnons ci-apre`s une
manie`re de construire un Z2-net a` partir d’un RdP sans passer par un Z-net.
Soit N = (P, T, f,M0) un re´seau de Petri marque´. Pour p ∈ P , on pose np = maxt∈T {f(p, t)}. On
construit alors np places appele´es p1, p2, ..., pnp et marque´es respectivement par M0(p) + 1,M0(p) +
2, ...,M0(p) + np. Soit P
′ l’ensemble des places ainsi construites lorsqu’on parcourt P . On de´finit
N ′ = (P ′, T, Pre´, Post,M ′0) le Z2-net pour lequel M
′
0 le marquage initial a e´te´ donne´ ci-dessus et
∀pi ∈ P ′, ∀t ∈ T, Pre´(pi, t) = −f(p, t) et Post(pi, t) = f(t, p). ♦
7.5.3 G2-nets et G-nets
On se pose maintenant la question naturelle : quelles sont les liens entre les G2-nets et les G-nets
pour un groupe arbitraire G ?
The´ore`me 7.5.3 Les G2-nets sont inclus dans les G-nets.
Preuve La construction de´crite dans la preuve du lemme 7.5.2 permet d’associer un G-net e´quivalent
a` un G2-net donne´. ♦
La re´ciproque est e´videmment fausse : prenons pour G le groupe a` deux e´le´ments Z/2Z. Dans un
tel groupe les (Z/2Z)2-nets ne peuvent changer d’e´tat ce qui n’est e´videmment pas le cas des Z/2Z-
nets. Cependant on peut se poser la question suivante : soit un G-net donne´, existe-t-il un groupe G′
tel qu’il est possible de construire un G′2-net e´quivalent ?
Proposition 7.5.1 Soit G un groupe, alors a` tout G-net on peut associer un (Z/2Z × G)2-net
e´quivalent.
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Preuve Il est facile de se convaincre que la construction ci-dessous ge´ne´ralise´e a` l’ensemble des places

























(0,   )
(0,   )
k (1,0)
(1,0)
(1,    )
(1,    )
♦
7.5.4 Les groupn-nets
Dans les re´seaux de Petri le franchissement d’une transition se fait en deux temps : il y a tout
d’abord consommation de ressource puis production de ressource. Dans les group-nets il se fait en
un seul temps et on retrouve le franchissement en deux temps dans les group2-nets. Pourquoi ne pas
essayer de ge´ne´raliser la re`gle de franchissement en se donnant la possibilite´ d’effectuer le franchis-
sement d’une transition en n temps en conservant l’interdiction d’atteindre le ze´ro du groupe ? On
appellera de tels re´seaux des groupn-nets. En particulier les strict-group-nets sont les group1-nets.
Nous allons voir que le seul gain effectif de cette ge´ne´ralisation est le passage des group1-nets aux
group2-nets. Pour e´viter d’avoir a` dessiner n arcs nume´rote´s dans l’ordre d’exe´cution des n e´tapes
du franchissement d’une transition, on se contentera de n’en repre´senter qu’un seul e´tiquete´ par un
n-uplet comportant les n valeurs de flot dans l’ordre. Ainsi les arcs Pre´ et Post entre une transition
t et une place p d’un group2-net seront repre´sente´s par un seul arc non oriente´ e´tiquete´ par le couple
(Pre´(p, t), Post(p, t)). De manie`re ge´ne´rale, dans un groupn-net, si n > 1, il suffit de remplacer chaque
place par n−1 places ayant toutes le marquage de la place d’origine et de les connecter aux transitions













A gauche un groupn-net et, a` droite, son group2-net e´quivalent. Le trait en pointille´s indique
qu’il y a en tout n− 1 places portant toutes la valeur x.
Fig. 7.26: Passage d’un groupn-net a` un group2-net
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7.6 Conclusion et perspectives
Dans ce chapitre nous proposons de changer l’alge`bre des places des re´seaux de Petri par un groupe
prive´ de l’e´le´ment neutre. Les strict-group-nets ainsi obtenus permettent de ge´ne´raliser les re´seaux de
Petri purs en choisissant pour groupe l’ensemble des entiers relatifs Z et permettent e´galement de
retrouver les re´seaux e´le´mentaires. L’adjonction d’un arc dit « inconditionnel » conduit aux group-
nets. Ces re´seaux e´tendent les re´seaux de Petri n-borne´s, les re´seaux de Petri places/transitions usuels
ainsi que les strict-group-nets. Nous montrons que les proble`mes de savoir si un re´seau est borne´
et si une place d’un re´seau est borne´e sont de´cidables a` travers une notion d’arbre de couverture.
Nous donnons e´galement une pre´sentation unifie´e des Z-nets et des strict-Z-nets a` travers les Z2-nets.
Beaucoup de questions restent encore ouvertes sur ces re´seaux. Par exemple : peut-on de´cider de leur
re´gularite´ (au sens de la the´orie des langages), de leur accessibilite´ ? Y a t-il des liens entre groupe-
produit et produit de re´seaux? Nous savons que les re´seaux de Petri ont des liens e´troits avec les
groupes sans torsion, peut-on exploiter ce fait avec les group-nets ?
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Les extensions propose´es au chapitre pre´ce´dent partaient d’un choix d’alge`bre qui permettait
une re`gle de tir simple et universelle en interdisant les transitions qui menaient a` l’e´le´ment neutre du
groupe. L’inconve´nient majeur de cette approche est de mener a` des re´seaux dont la notion de ressource
disparaˆıt car ce n’est pas elle qui a guide´ le choix de l’alge`bre. On peut tenter de choisir l’alge`bre de
telle manie`re qu’une notion de ressource similaire a` celle des re´seaux de Petri usuels soit pre´serve´e.
C’est l’objet de ce chapitre qui pre´sente les re´seaux lexicographiques qui sont issus d’une axiomatisation
de la notion de ressource et de la re`gle de tir des re´seaux de Petri places/transitions et sont cense´s, par
conse´quent, se comporter comme eux. Les re´seaux lexicographiques forment une extension alge´brique
des re´seaux de Petri avec une notion de ressource tre`s e´trange : on peut consommer strictement
inde´finiment ! Ces nouveaux re´seaux ont malheureusement la puissance des machines de Turing ce qui
rend inde´cidable tous les proble`mes non triviaux les concernant. Cependant, nous montrons que les
re´seaux lexicographiques borne´s sont les re´seaux de Petri borne´s ce qui ache`ve d’une certaine manie`re
leur description. Enfin, la conclusion propose un certain nombre de pistes de recherche sur les deux
mode`les e´tudie´s.
8.2 Alge`bres de Petri
Les alge`bres que nous avons choisies au chapitre 7 pour tenter d’e´tendre les re´seaux de Petri
pre´sentent le de´faut de perdre la notion de ressource. Dans les re´seaux de Petri l’alge`bre line´aire
permet de re´soudre de nombreux proble`mes tels que la synthe`se, l’accessibilite´ ou encore le caracte`re
structurellement borne´ lui-meˆme lie´ aux semi-flots. Il paraˆıt alors inte´ressant dans les extensions
alge´briques des re´seaux de Petri de conserver une alge`bre proche de celle du mono¨ıde N, alge`bre des
re´seaux de Petri, afin de pre´server la meˆme the´orie e´quationnelle ou ine´quationnelle et par conse´quent
de pre´server une bonne partie des re´sultats et techniques usuelles.
Un angle d’attaque assez technique que l’on trouve dans [Badouel 05] consiste a` caracte´riser les
alge`bres qui permettent de conserver la meˆme re`gle de tir ainsi qu’un certain nombre de proprie´te´s
naturellement associe´es a` la notion de ressource. En particulier, le mono¨ıde (N,+, 0) des entiers
naturels qui est l’alge`bre des places des re´seaux de Petri doit en faire partie. Il nous faut donc un ze´ro,
note´ naturellement 0, constante qui signifie l’absence de ressource et une relation d’ordre, notons la
⊑, pour pouvoir avoir une condition de franchissement similaire a` celle des re´seaux de Petri. Enfin
nous devons eˆtre capable d’accumuler de la ressource, notons cette ope´ration ⊕ que nous choisissons,
a` l’image de celle des re´seaux de Petri, associative et commutative (il peut eˆtre inte´ressant d’ailleurs
d’analyser le cas non commutatif), et de consommer ces meˆmes ressources avec un ope´rateur ⊖ dit de
re´siduation, c’est a` dire un pseudo-inverse de ⊕ de´fini seulement lorsque l’on dispose de suffisamment
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de ressources (on ne fait a ⊖ b que lorsque b ⊑ a). Supposons que nous disposions d’un re´seau dans
lequel les places et les flots prennent leurs valeurs dans une telle alge`bre alors la relation de transition
M [t〉M ′ peut s’e´crire de manie`re tout a` fait similaire a` la relation de transition dans les re´seaux de
Petri usuels :
M [t〉M ′ ⇔ ∀p ∈ P, M(p) ⊒ Pre´(p, t) ∧ M ′(p) = (M(p)⊖ Pre´(p, t))⊕ Post(p, t)
Pour aller encore un peu plus loin dans l’analogie, on peut constater que le syste`me de transitions
associe´ a` la relation de transition dans un re´seau de Petri usuel est de´terministe et co-de´terministe, c’est
a` dire que la donne´e deM et de t de´termineM ′ et, inversement, la donne´e deM ′ et de t de´termineM .
En analysant les alge`bres qui permettent de retrouver l’ensemble de ces caracte´ristiques, on constate
qu’il est ne´cessaire qu’elles soient des mono¨ıdes commutatifs de divisibilite´ (a ⊒ b⇐⇒ ∃c tel que a =
b⊕ c), simplifiables ((a⊕ b)⊖ b = a) munies donc d’une ope´ration de re´siduation adjointe a` l’addition
(l’ope´rateur ⊖) et ve´rifiant b ⊑ a =⇒ a = (a ⊖ b)⊕ b. On appellera de telles alge`bres des alge`bres de
Petri commutatives. Le lecteur inte´resse´ pourra trouver une de´monstration comple`te du re´sultat qui
suit dans [Badouel 07].
The´ore`me 8.2.1 Les alge`bres de Petri commutatives co¨ıncident avec les coˆnes positifs des groupes
commutatifs ordonne´s en treillis.
8.3 De´finitions
Les re´seaux lexicographiques que nous de´finissons ci-apre`s constituent un exemple de classe de
re´seaux fonctionnant sur une alge`bre de Petri tout en constituant une extension stricte des re´seaux
de Petri. Ces re´seaux acquie`rent une importance toute particulie`re du fait de leur universalite´ dans
le sens ou` tout re´seau associe´ a` une alge`bre de Petri peut eˆtre simule´ par un re´seau lexicographique
[Badouel 07].
Prenons maintenant le coˆne positif du produit lexicographique de Z avec lui-meˆme : (Z ◦ Z)+. Le
produit lexicographique (note´ ici ◦) de Z avec lui-meˆme est tout simplement le groupe produit Z×Z
muni de l’ordre lexicographique :
(u, v) ≤ (z, t)⇐⇒ u < v ou (u = z et v ≤ t)
Comme Z muni de son ordre habituel est une chaˆıne, Z ◦ Z muni de l’ordre lexicographique l’est
aussi et est donc en particulier ordonne´ en treillis. Son coˆne positif est alors bien une alge`bre de Petri
commutative et
(Z ◦ Z)+ = {(x, y)|(x = 0 et y ≥ 0) ou (x > 0 et y ∈ Z)}
Le produit lexicographique est associatif et on peut de´finir inductivement (Zn)+ pour tout entier
n (on pourrait meˆme l’e´tendre aux ordinaux) en posant Zn+1 = Zn ◦ Z et en le munissant de l’ordre
lexicographique. Dans la suite nous appellerons re´seaux lexicographiques les re´seaux fonctionnant sur
l’alge`bre (Z ◦ Z)+.
De´finition 8.3.1 (Re´seau lexicographique) Un re´seau lexicographique est un quintuplet
(P, T, Pre´, Post,M0) ou` P est un ensemble fini de places, T est un ensemble fini de transitions (dis-
joint de P ), Pre´ et Post sont les relations de flot de P × T dans (Z ◦ Z)+. On appellera marquage
une application de P dans (Z ◦ Z)+et M0 est le marquage initial.
Comme pour les re´seaux de Petri, le comportement d’un re´seau lexicographique est comple`tement
de´termine´ par la re`gle de tir :
De´finition 8.3.2 (Re`gle de tir pour les re´seaux lexicographiques) Soit N = (P, T, Pre´, Post,
M0) un re´seau lexicographique. Le tir de la transition t a` partir du marquage M est autorise´ si
∀p ∈ P, M(p) ≥ Pre´(p, t). Dans ce cas on peut franchir t ce qui donne le nouveau marquage M ′








Dans un re´seau lexicographique les valeurs des places et les poids des arcs sont a` valeurs dans
(Z ◦ Z)+ = {(x, y)|(x = 0 et y ≥ 0) ou (x > 0 et y ∈ Z)}. Son fonctionnement suit les meˆmes
re`gles que pour les re´seaux de Petri standards.
Fig. 8.1: Re´seau lexicographique
Nous reprenons par ailleurs les de´finitions usuelles sur les re´seaux de Petri que nous e´tendons
directement aux re´seaux lexicographiques : se´quence de tirs, langage d’un re´seau N que nous noterons
L(N), ensemble d’accessibilite´ note´ R(N), graphe des marquages note´ MG(N)...
Par exemple, le langage du re´seau de la figure 8.1 est l’ensemble des pre´fixes de a+b∗ qui ne peut-
eˆtre le langage d’un re´seau de Petri. En effet, supposons que l’on dispose d’un re´seau de Petri ayant
un tel langage. b e´tant franchissable inde´finiment a` partir du marquage initial, dans chaque place, b
produit plus de ressources qu’elle n’en consomme et, par conse´quent, par monotonie, a devrait eˆtre a
fortiori franchissable apre`s l’exe´cution de b. Ceci nous conduit a` la proposition suivante :
Proposition 8.3.1 Les re´seaux lexicographiques sont une extension stricte des RdP.
En fait, on peut meˆme exhiber une famille infinie de re´seaux strictement emboˆıte´s : les re´seaux
lexicographiques sur les alge`bres (Zn)+. Pour s’en convaincre commenc¸ons par exhiber le re´seau sur







Fig. 8.2: Re´seau sur (Z ◦ Z ◦ Z)+ non mode´lisable par un re´seau sur (Z ◦ Z)+
Supposons que nous ayons un re´seau lexicographique (sur (Z ◦Z)+) ayant meˆme langage que
le re´seau ci-dessus. Comme b et c sont tous deux inde´finiment tirables a` partir du marquage initial,
ne´cessairement, quelle que soit la place p ∈ P et la transition t ∈ {b, c}, il existe nt ∈ Z tel que
Post(p, t)−Pre´(p, t) ≥ (0, nt). De plus le marquage de la place p a sa premie`re composante supe´rieure
ou e´gale a` 1 si Post(p, t)− Pre´(p, t) < 0 . Remarquons que ab et abc appartiennent au langage mais
pas abcc. Plac¸ons nous alors dans la configuration atteinte une fois la se´quence ab franchie. Comme
c n’est tirable qu’une fois, on en conclut qu’il existe au moins une place p telle que c consomme
strictement plus de ressources qu’elle n’en produit en cette place, on a alors d’apre`s la remarque
pre´ce´dente Pre´(p, c)− Post(p, c) = (0, nc) avec nc ∈ N \ {0}. De plus c n’est tirable qu’une fois, on a






avec g < f + 2nc et f ∈ Z.
Maintenant on s’aperc¸oit qu’avant de tirer b (c’est-a`-dire apre`s avoir tire´ a a` partir du marquage
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initial) c est tirable inde´finiment. Bilan, b agit sur la place p et consomme globalement strictement
de la ressource dans p. D’ou` Pre´(p, b) − Post(p, b) = (0, nb) avec nb ∈ N \ {0} car b est tirable
inde´finiment a` partir du marquage initial. Il s’ensuit que l’on a la configuration suivante (toujours
apre`s le franchissement de ab) :
(e,g)
pc (e,f) b(i,j)
(e,f+n ) (i,j+n )
c b
ou` j ∈ Z.
Apre`s le tir de a a` partir du marquage initial, le marquage de la place p vaut (e, g)+(0, nb) et on peut
tirer inde´finiment c, donc :
∀q ∈ N, (e, g) + (0, nb) + q(0,−nc) ≥ (e, f + nc)
soit :
∀q ∈ N, g ≥ −nb + qnc + f + nc
mais comme nc > 0 et g est fini, c’est impossible.
De manie`re ge´ne´rale le re´seau suivant sur (Zn+1)+ n’a pas le langage d’un re´seau sur (Zn)+ (pour










Prouvons cela de manie`re un peu moins formelle qu’auparavant. Supposons que nous ayons re´ussi
a` construire un re´seau sur (Zn)+ qui a meˆme langage que le re´seau ci-dessus. On noteraMi le marquage
obtenu apre`s le franchissement de a1a2...ai (0 ≤ i ≤ n + 1) a` partir de M0. Apre`s l’exe´cution de la
se´quence a1a2...an a` partir du marquage initial, an+1 n’est tirable qu’une fois. Il existe donc au moins
une place p ∈ P telle que Mn(p) ≥ Pre´(p, an+1) et
0 ≤Mn(p)− Pre´(p, an+1) + Post(p, an+1) < Pre´(p, an+1) (1)
En particulier an+1 consomme strictement de la ressource dans p. Dans (Z
α)+, pour α ∈ N, on
dira que y est d’un ordre de grandeur strictement plus grand que x, et on notera y >> x, si, ∀n ∈
N, y > nx. On a donc (α + 1) ordres de grandeur deux a` deux diffe´rents dans (Zα)+ : par exemple
(1, 0, ..., 0), (0, 1, 0, ..., 0) ... (0, ..., 0, 1), 0 sont tous d’ordres de grandeur deux a` deux diffe´rents. Apre`s le
franchissement de a1a2...an−1, an+1 est inde´finiment tirable, donc an agit sur la place p en consommant
strictement de la ressource dedans et son action est d’un ordre de grandeur strictement plus grand
que celui de an+1. Soit :
Pre´(p, an)− Post(p, an) >> Pre´(p, an+1)− Post(p, an+1) (2)
D’autre part, apre`s le franchissement de la se´quence a1a2...an−2, an est inde´finiment tirable, donc :
Mn−2(p)− Pre´(p, an) >> Pre´(p, an)− Post(p, an) (3)
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Montrons maintenant que an−1 agit sur p et que son action est d’un ordre de grandeur strictement
plus grand que celui de an. On a :
Mn(p) =Mn−2(p)− Pre´(p, an−1) + Post(p, an−1)− Pre´(p, an) + Post(p, an)
donc, d’apre`s (3) :
∀q ∈ N, Mn(p) > q(Pre´(p, an)− Post(p, an)) + Post(p, an)− Pre´(p, an−1) + Post(p, an−1) (4)
d’ou`, d’apre`s (2) :
Mn(p) > q(Pre´(p, an+1)− Post(p, an+1)) + Post(p, an)− Pre´(p, an−1) + Post(p, an−1)
ce qui serait incompatible avec (1) si an−1 avait une action positive sur p. De plus, d’apre`s (4) et (1),
son action est d’un ordre de grandeur strictement plus grand que celui de an, c’est-a`-dire que
Pre´(p, an)− Post(p, an) << Pre´(p, an−1)− Post(p, an−1)
On montre ainsi de proche en proche que les actions des ai sont non nulles sur la place p et d’ordres
de grandeurs deux a` deux diffe´rents. Or il n’y a que n ordres de grandeurs autres que celui de 0 et
diffe´rents dans (Zn)+, d’ou` la contradiction.
8.4 Un peu d’alge`bre line´aire
Les re´seaux lexicographiques, par construction, sont de bons candidats comme extension des
re´seaux de Petri pouvant conserver les principaux re´sultats et techniques lie´s a` ces derniers. Les
techniques d’alge`bre line´aire utilise´es pour l’analyse des re´seaux de Petri sont fonde´es sur l’e´quation
fondamentale qui lie le marquage obtenu et le marquage de de´part lors du franchissement d’une
se´quence de transitions graˆce a` une matrice dite d’incidence.
De´finition 8.4.1 (matrice d’incidence) Soit N = (P, T, Pre´, Post) un re´seau lexicographique. On
peut voir (Z◦Z)P comme un Q-espace vectoriel et donc tout marquage comme un vecteur de cet espace
ainsi que Pre´(., t) et Post(., t) pour tout t ∈ T .
La matrice d’incidence du re´seau N , note´e C, est de´finie ainsi :
∀p ∈ P, ∀t ∈ T,C(p, t) = Post(p, t)− Pre´(p, t)
La re`gle de tir et les re`gles alge´briques e´tant les meˆmes que pour les re´seaux de Petri, nous avons
bien entendu la re`gle dite de franchissement :
Proprie´te´ 8.4.1 (re`gle de franchissement) Soit N = (P, T, Pre´, Post) un re´seau lexicographique
et s ∈ T ∗.
M [s > M ′ =⇒M ′ =M + Cs¯
ou` s¯ est l’image de Parikh ou image commutative de s.
Il est facile alors dans de´duire la proprie´te´ dite de commutativite´.
Proprie´te´ 8.4.2 (commutativite´) Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexicographique mar-
que´ (ie un re´seau lexicographique muni d’un marquage initial M0). Soient x et y deux se´quences dont
les images commutatives sont identiques, alors pour tout marquage M a` partir duquel x et y sont
franchissables on obtient le meˆme marquage M ′ par franchissement de x ou de y.
et la proprie´te´ de monotonie :
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Proprie´te´ 8.4.3 (monotonie) Soit N = (P, T, Pre´, Post) un re´seau lexicographique. Soient M et
M ′ deux marquages tels que M [t > M ′. Quelque soit M1 un marquage tel que M1 ≥M alors M1[t >
M ′1 et M
′
1 −M1 =M ′ −M .
De meˆme, tout re´seau lexicographique persistant est confluent :
De´finition 8.4.2 (persistance) Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexicographique marque´.
N est dit persistant si pour tout marquage accessible, pour toutes transitions distinctes t, t′ ∈ T ,
M [t > et M [t′ > implique M [tt′ >.
Proprie´te´ 8.4.4 (confluence) Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexicographique marque´.
Soient x et y deux se´quences et M un marquage accessible tel que M [x > et M [y >. Si N est
persistant alors il existe deux se´quences x′ et y′ et un marquage accessible M ′ tel que M [xx′ > M ′,
M [yy′ > M ′ et xx′ = yy′.
Preuve Par induction sur la longueur de la plus courte des se´quences x et y.
Prenons x par exemple.
• x est le mot vide ε, on prend x′ = y et y′ = ε.
• x = zt supposons la proprie´te´ de´montre´e pour les se´quences z et y, donc il existe z′ et y′ tels que
zz′ = yy′ et M [zz′ > M ′ et M [yy′ > M ′.
Montrons par induction sur la longueur de z′ que M [ztz′ >=M [zz′t >.
Si |z′| = 0 c’est e´vident car zz′ est effectivement franchissable.
Si z′ = vt′ avec t′ ∈ T alors supposons que M [ztv >= M [zvt >. Comme on a a` la fois M [zvt > et










Finalement, les se´quences z′ et y′t conviennent car M [xz′ >=M [yy′t >. ♦
Evidemment tous les re´seaux ne sont pas confluents, car c’est le cas des re´seaux de Petri qui sont
strictement inclus dans les re´seaux lexicographiques.
8.5 Re´seaux lexicographiques et machines de Tu-
ring
Un outil fondamental qui permet de re´soudre nombre de proble`mes de de´cision pour les re´seaux
de Petri est l’arbre de couverture de´fini par Karp et Miller [Karp 69]. Cependant le caracte`re fini de
cette construction est lie´ au fait que l’ordre naturel surN|P | est bien fonde´, ce qui n’est plus le cas pour
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(Z ◦ Z)+. A priori, de´finir un arbre de couverture pour les re´seaux lexicographiques semble difficile.
On peut alors se demander si les re´seaux lexicographiques ont la puissance des machines de Turing,
auquel cas tous les proble`mes de de´cidabilite´ non triviaux (terminaison, caracte`re borne´, accessibilite´
...) deviennent inde´cidables. Une classe de re´seau qui a cette puissance est celle des re´seaux de Petri
avec arcs inhibiteurs. Comparons les aux re´seaux lexicographiques. Commenc¸ons par remarquer que
certains re´seaux lexicographiques n’ont pas un comportement de re´seau de Petri a` arcs inhibiteurs.
En effet, prenons le re´seau de la figure 8.3 : son langage est l’ensemble des pre´fixes de ab + b∗ et ne
peut eˆtre le langage d’un re´seau de Petri avec arcs inhibiteurs. En effet, comme pour les re´seaux de
Petri standards, le fait que b soit inde´finiment tirable a` partir du marquage initial impose a` b de faire
croˆıtre les marquages, c’est a` dire que M [b〉M ′ =⇒ M ≤ M ′, la pre´sence possible d’arcs inhibiteurs
entre certaines places et la transition b imposant simplement que le marquage de ces places reste a`
ze´ro (donc pas d’arcs Post correspondant). Cependant apre`s a, b n’est tirable qu’une fois et comme b a`
une action croissante sur les marquages, c’est qu’au moins une place est en self-loop avec la transition
b via un arc inhibiteur et un arc Post value´ par une valeur strictement positive. Mais alors b ne serait






Fig. 8.3: Re´seau lexicographique sans RdP a` arcs inhibiteurs e´quivalent
The´ore`me 8.5.1 Les re´seaux lexicographiques contiennent strictement les re´seaux de Petri a` arcs
inhibiteurs.
Avant de passer a` la preuve, fixons la terminologie en rappelant la de´finition d’un re´seau de Petri
a` arcs inhibiteurs.
De´finition 8.5.1 (Re´seau de Petri a` arcs inhibiteurs) Un re´seau de Petri a` arcs inhibiteurs est
un quadruplet N = (P, T, Pre´, Post) ou` P , T et Post sont de´finis de manie`re identique a` celle des
re´seaux de Petri, mais Pre´ est une application de P × T dans N ∪ {∅} ou` ∅ est un symbole. Une
transition t est franchissable pour un marquage M ∈ NP lorsque pour toute place p, M(p) ≥ Pre´(p, t)
si Pre´(p, t) ∈ N ou M(p) = 0 si Pre´(p, t) = ∅. Si t est franchissable a` partir de M alors le marquage
M ′ obtenu est de´fini par :
∀p ∈ P, M ′(p) =
{
M(p)− Pre´(p, t) + Post(p, t) si Pre´(p, t) ∈ N
M(p) + Post(p, t) si Pre´(p, t) = ∅
Preuve SoitN = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau de Petri marque´ a` arcs inhibiteurs. Commenc¸ons par
distinguer les e´le´ments de P . On pose P1 = {p ∈ P |∀t ∈ T, Pre´(p, t) ∈ N} et P2 son comple´mentaire
dans P . P2 contient donc les places qui sont relie´es a` au moins une transition par un arc inhibiteur.
Soit maintenant N ′ = (P ′, T, Pre´′, Post′,M ′0) le re´seau lexicographique de´fini ainsi : P
′ = P ∪P ′2 avec
P ′2 un ensemble disjoint de P tel que |P ′2| = |P2|. Pour des raisons pratiques on notera p′, pour chaque
place p de P2, les places de P
′
2, et on dira que p
′ est la place ne´gative associe´e a` p. D’autre part :
∀p ∈ P,M ′0(p) = (0,M0(p))
∀p′ ∈ P ′2,M ′0(p′) = (1,−M0(p))
c’est a` dire qu’une place ne´gative a pour marquage 1 suivi du ne´gatif (l’inverse) du marquage de la
place du re´seau de Petri initial alors que tout autre place contient 0 suivi du marquage initial de la
place en question.
∀p ∈ P, ∀t ∈ T, Pre´′(p, t) =
{
0 si Pre´(p, t) = ∅
(0, P re´(p, t)) sinon
∀p ∈ P, ∀t ∈ T, Post′(p, t) = (0, Post(p, t))
∀p′ ∈ P ′2, ∀t ∈ T,
Pre´′(p′, t) = (0,max(Post(p, t)− Pre´(p, t), 0)) si Pre´(p, t) ∈ N
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Pre´′(p′, t) = (1, 0) si Pre´(p, t) = ∅
Post′(p′, t) = (0,max(Pre´(p, t)− Post(p, t), 0)) si Pre´(p, t) ∈ N
Post′(p′, t) = (1,−Post(p, t)) si Pre´(p, t) = ∅
En fait, les transitions agissent de la meˆme manie`re que dans le re´seau de Petri de de´part mais
uniquement sur la deuxie`me composante des marquages des places p ∈ P et de manie`re inverse sur
les places ne´gatives associe´es. Enfin l’arc inhibiteur et l’arc Post associe´ s’il existe sont remplace´s par
une self-loop.
La figure 8.4 donne un exemple de re´seau lexicographique e´quivalent a` un re´seau de Petri a` arcs
inhibiteurs obtenu par l’algorithme qui vient d’eˆtre expose´.
La correspondance σ entre les marquages de N et de N ′ est de´finie par l’application qui envoie
tout marquage M de N sur le marquage M ′ de N ′ tel que
∀p ∈ P, M ′(p) = (0,M(p))
∀p′ ∈ P ′2, M ′(p′) = (1,−M(p))
On constate que M ′ est bien un e´le´ment de (Z ◦ Z)+car M ∈ NP .
On se convainc aise´ment ensuite que cette correspondance est pre´serve´e par tir de transitions. Enfin,
l’inclusion stricte est donne´e par le re´seau de la figure 8.3. ♦
Il est inte´ressant de constater que le test a` ze´ro dans le re´seau de Petri a` arcs inhibiteurs initial
est e´galement remplace´ par un test a` ze´ro dans le re´seau lexicographique associe´. En effet une place
p, de marquage k, relie´e par un arc inhibiteur a` une transition a est remplace´e par deux places p
et p′. Dans le re´seau lexicographique a ne sera tirable que si M(p) = (1,−k) ≥ (1, 0), mais comme
M(p′) = (0, k), a sera tirable si et seulement siM(p′) = 0 (ou encore si et seulement siM(p) = (1, 0)).
La figure 8.4 permet e´galement d’illustrer ce fait.
Du the´ore`me pre´ce´dent de´coule le corollaire suivant :
Corollaire 8.5.1 Les proble`mes de la terminaison, de la couverture, du caracte`re borne´ d’un re´seau,
du caracte`re borne´ d’une place, du caracte`re structurellement borne´, de l’accessibilite´, du blocage, de
la vivacite´ et de la t-vivacite´ sont inde´cidables.
8.6 Re´seaux lexicographiques borne´s
Bien que le caracte`re borne´ d’un re´seau soit inde´cidable, on peut se demander ce que sont les
re´seaux lexicographiques borne´s. Pour lever toute ambigu¨ıte´, notons que, contrairement aux re´seaux
de Petri et afin de pre´server la meˆme notion, le caracte`re borne´ d’un re´seau lexicographique ne peut
eˆtre lie´ a` l’ordre de l’alge`bre sous-jacente, car l’ordre lexicographique n’est pas bien fonde´.
De´finition 8.6.1 (place borne´e) Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexicographique. Une
place p ∈ P est dite borne´e si {M(p) / M ∈ R(N)} est fini.
De´finition 8.6.2 (re´seau lexicographique borne´) Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexi-
cographique. N est borne´ si toute place p ∈ P est borne´e.
Si x ∈ Z× Z, on notera x(1) sa premie`re composante et x(2) sa deuxie`me.
La preuve du the´ore`me 8.6.1 montre qu’a` partir d’un re´seau lexicographique borne´, il est possible
de construire un re´seau de petri borne´ e´quivalent ayant le meˆme nombre de places et de transitions
car cette construction revient en ge´ne´ral a` choisir un hyperplan dans le faisceau line´aire d’hyperplans
de´fini par les deux hyperplans (s’ils existent) associe´s a` la premie`re composante et a` la deuxie`me
composante du marquage de chaque place.
The´ore`me 8.6.1 (Caracte´risation des re´seaux lexicographiques borne´s) Les re´seaux lexico-
graphiques borne´s sont les re´seaux de Petri borne´s.
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Preuve Tout re´seau de Petri e´tant un re´seau lexicographique, le sens re´ciproque est trivial. Soit main-
tenant N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexicographique borne´. Par conse´quent R(N) l’ensemble
des marquages accessibles de N est fini. Soit N ′ = (P, T, Pre´′, Post′,M ′0) le re´seau de Petri dont la
construction est de´taille´e ci-dessous.
Pour chaque place p deN on ordonne l’ensemble constitue´ desM(p) pourM ∈ R(N), des Pre´(p, t)
pour t ∈ T et des Post(p, t) pour t ∈ T . Ceci nous donne pour chaque p ∈ P une liste finie trie´e de
manie`re strictement croissante que l’on notera Lp, on notera sa longueur np et ((ai,p, bi,p))i∈{1,2,...,np}
ses e´le´ments. L’ide´e est de chercher pour chaque place p de P un αp ∈ Z tel que la suite finie
(ai,pαp + bi,p)i∈{1,2,...,np} soit strictement croissante et dans N. Par conse´quent il est ne´cessaire que
d’une part a1,pαp + b1,p ≥ 0 c’est a` dire que αp ≥ − b1,pa1,p si a1,p est non nul, et d’autre part, que
pour tout i entre 1 et np − 1, ai,pα+ bi,p < ai+1,pα+ bi+1,p. Cette dernie`re ine´galite´ e´tant ve´rifie´e si








max({⌊ bi,p−bi+1,pai+1,p−ai,p ⌋+ 1 | ai,p < ai+1,p et 1 ≤ i ≤ np − 1} ∪ {⌈−
b1,p
a1,p
⌉ | a1,p > 0})
1 si l’ensemble ci-dessus est vide
Le second cas n’intervenant que si ai,p = 0 pour tout i dans {1, ..., np}.
On peut maintenant de´finir M ′0 :
∀p ∈ P, M ′0(p) =M0(p)(1)αp +M0(p)(2)
ainsi que Pre´′ et Post′ :
∀p ∈ P, ∀t ∈ T, Pre´′(p, t) = Pre´(p, t)(1)αp + Pre´(p, t)(2)
∀p ∈ P, ∀t ∈ T, Post′(p, t) = Post(p, t)(1)αp + Post(p, t)(2)
La correspondance entre les marquages est donne´e par l’application σ de R(N) dans R(N ′) qui a`
tout marquageM de N associe le marquageM ′ de N ′ tel que ∀p ∈ P, M ′(p) =M(p)(1)αp+M(p)(2).
On conclut en montrant que cette correspondance est pre´serve´e par tir de transition. ♦









La = {(1, 0), (1, 1), (2,−2), (2, 0), (2, 2), (3,−2), (3,−1), (3, 0), (3, 1), (4,−2),
(4, 0), (5,−1), (6,−2)}, αa = 5, Lb = {(0, 0), (1, 0), (2, 0), (3, 0), (4, 0), (5, 0),
(6, 0), (7, 0), (8, 0)} et αb = 1.
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Pre´cisons maintenant ce que nous affirmions en introduisant le the´ore`me 8.6.1 : la construction
ci-dessus correspond en ge´ne´ral a` la construction pour chaque place d’un hyperplan appartenant au
faisceau line´aire d’hyperplans de´finis, lorsqu’ils existent, par les deux hyperplans associe´s a` la premie`re
composante et a` la deuxie`me composante du marquage de la place conside´re´e.
Soit N = (P, T, Pre´, Post,M0) un re´seau lexicographique marque´ et borne´ et notons N
′ =
(P, T, Pre´′, Post′,M ′0) le re´seau de Petri e´quivalent construit comme ci-dessus. A chaque place p ∈ P




t∈T Pre´(p, t)(1)xt +
∑
t∈T Post(p, t)(1)xt = 0
(H2,p) M0(p)(2)−
∑
t∈T Pre´(p, t)(2)x(t) +
∑
t∈T Post(p, t)(2)xt = 0
ou` l’ensemble des xt pour t ∈ T de´signent les composantes du vecteur x de RT .
Notons qu’en ge´ne´ral H1,p et H2,p sont des hyperplans, mais ils peuvent eˆtre l’espace tout entier ou
encore re´duits a` l’ensemble vide. Regardons ce qu’est l’espace associe´ a` une place du re´seau de Petri
e´quivalent construit comme pre´ce´demment en fonction des espaces associe´s a` la place correspondante








t∈T Post(p, t)(2)xt) = 0
Premier cas : H1,p = R
T alors Hp = H2,p.
Deuxie`me cas : H1,p = ∅ alors
(Hp) αpM0(p)(1) + M0(p)(2) −
∑
t∈T Pre´(p, t)(2)x(t) +
∑
t∈T Post(p, t)(2)xt = 0 et donc Hp est
paralle`le a` H2,p voire confondu.
Troisie`me cas : dim H1,p = |T | − 1 (c’est un hyperplan). Si H2,p = RT alors Hp = H1,p. Si H2,p = ∅
alors Hp est un hyperplan paralle`le a` H1,p mais distinct. Enfin si dim H2,p = |T | − 1 alors Hp est
un hyperplan appartenant au faisceau line´aire d’hyperplans de´fini par H1,p et H2,p mais diffe´rent de
H1,p.
Notons que la construction pre´ce´dente est aise´ment ge´ne´ralisable aux re´seaux sur l’alge`bre (Zn)+
pour n ≥ 1. En effet, soit L = (li)1≤i≤k une liste finie d’e´le´ments distincts de (Zn)+ trie´s par ordre
croissant. Il est alors facile de trouver un α ∈ Z (par essais successifs de valeurs de plus en plus
grandes en partant de la valeur 0 par exemple) telle que la suite finie ((li(1)α
n−1 + li(2)α
n−2 + ... +
li(n− 1)α+ li(n))))1≤i≤k soit strictement croissante dans N car on rame`ne le proble`me a` un syste`me
d’ine´quations de la forme P (α) > 0 ou (pour une d’entre elles) P (α) ≥ 0 avec P polynoˆme en α dont
le coefficient de poids fort est strictement positif. Par conse´quent, les P divergent vers +∞ en +∞,
donc on peut trouver un α pour chaque polynoˆme ve´rifiant l’ine´galite´ associe´e. La valeur maximale
de ces α convient alors.
Corollaire 8.6.1 Les re´seaux lexicographiques borne´s sur (Zn)+ (n ≥ 1) sont les re´seaux de Petri
borne´s.
8.7 Conclusion et perspectives
Les re´seaux lexicographiques sont issus d’une approche base´e sur une axiomatisation de la notion
de ressource et de la re`gle de tir. Ces re´seaux constituent une extension stricte des re´seaux de Petri
mais ont malheureusement la puissance des machines de Turing rendant inde´cidable tout proble`me
non trivial. Cependant, pour parachever l’e´tude de ces re´seaux, nous avons montre´ que les re´seaux
lexicographiques borne´s sont les re´seaux de Petri borne´s. Les re´seaux lexicographiques posse`dent de
plus les meˆmes proprie´te´s alge´briques que les re´seaux de Petri, en particulier, ils ont meˆme the´orie
e´quationnelle et ine´quationnelle. Malheureusement les espoirs de re´utilisation des outils et proprie´te´s
alge´briques lie´s aux re´seaux de Petri tournent court du fait du caracte`re non artinien de l’ordre
lexicographique sur le coˆne positif du produit de Z avec lui-meˆme. Par exemple les notions centrales
de trappe et de verrou perdent leurs sens car l’on peut consommer strictement de la ressource sans
jamais s’arreˆter. Si les re´seaux lexicographiques en tant que mode`le semblent bien cerne´s, il demeure
de nombreuses perspectives de de´veloppement vis-a`-vis des alge`bres de Petri. On peut se pencher sur
le cas des alge`bres de Petri non-commutatives pour distinguer des re´seaux « a` files » ou « a` piles »
[Badouel 03], d’alge`bres de Petri non re´gulie`res ou` l’alge`bre des places et les valeurs des relations de
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flot n’ope`rent pas sur la meˆme alge`bre et sont connecte´es par une relation de satisfaction ou encore
d’alge`bres « enrichies » permettant de mesurer le degre´ de franchissabilite´ d’une transition.
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Fig. 8.4: RdP a` arcs inhibiteurs et son re´seau lexicographique e´quivalent
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Chapitre 9
Deux proble`mes de synthe`se
9.1 Introduction
Le proble`me de la synthe`se de re´seaux consiste a` de´cider si un graphe e´tiquete´ par des e´ve´nements
est isomorphe au graphe des marquages d’une certaine famille de re´seaux. Ce sont Ehrenfeucht et Ro-
zenberg [Ehrenfeucht 90a, Ehrenfeucht 90b] qui ont les premiers attaque´ ce proble`me pour les re´seaux
e´le´mentaires. Ils ont pour cela introduit la notion de re´gion dans un graphe, c’est-a`-dire un ensemble de
sommets susceptible de repre´senter une place. Il s’agit des ensembles qui, pour un e´ve´nement donne´,
toute transition e´tiquete´e par cet e´ve´nement modifie de fac¸on uniforme la relation d’appartenance
a` ces ensembles. Les graphes de marquages des re´seaux sont alors caracte´rise´s en termes de deux
proprie´te´s de se´paration. La premie`re d’entre elles impose l’existence de suffisamment de re´gions pour
pouvoir distinguer tous les sommets du graphe. D’autre part, il se peut que dans un e´tat donne´ un
e´ve´nement ne soit pas autorise´, la seconde proprie´te´ de se´paration stipule l’existence d’une re´gion
qui inhibe cet e´ve´nement en cet e´tat. La the´orie des re´gions a e´te´ applique´e a` de nombreuses classes
de re´seaux, par exemple les re´seaux flip-flop [Schmitt 96] donnent lieu a` un algorithme polynomial
de synthe`se alors que le meˆme proble`me de synthe`se est NP-complet pour les re´seaux e´le´mentaires
[Badouel 90] et polynomial pour les re´seaux de Petri [Badouel 95]. Le proble`me de synthe`se n’a pas
e´te´ traite´ qu’a` partir d’un graphe e´tiquete´ mais e´galement a` partir des langages [Badouel 95]. Il a e´te´
montre´ que le proble`me de la synthe`se d’un re´seau de Petri pur et borne´ a` partir d’un langage rationnel
est de´cidable [Badouel 95]. Par contre le re´seau ge´ne´re´ n’a pas ne´cessairement le meˆme langage que le
langage re´gulier de de´part mais le plus petit langage le contenant (au sens de l’inclusion).
Le pre´sent chapitre traite de deux proble`mes de synthe`se sur des classes de re´seaux pre´ce´demment
introduites dans les chapitres 7 et 8. Dans une premie`re partie nous donnons une solution polynomiale
au proble`me de synthe`se pour les Z/2Z-nets (introduits dans le chapitre 7). Nous commenc¸ons par
rappeler la notion de type de re´seau afin de de´finir le type T des Z/2Z-nets. Le concept de re´gion est
alors adapte´ a` ce type de re´seau. Puis nous nous occupons ve´ritablement du proble`me de synthe`se des
re´seaux de type T . Nous montrons que tester la validite´ des conditions de se´paration des re´gions de
l’automate fini donne´, se re´duit a` la re´solution d’e´quations line´aires sur le corps Z/2Z. Ceci conduit
a` un algorithme polynomial de synthe`se de re´seau. Enfin comme annonce´ dans le chapitre 7, nous
e´tablissons que les Z/2Z-nets sont une extension stricte des re´seaux flip-flop et donc une extension
stricte des re´seaux e´le´mentaires dont le proble`me de synthe`se n’est pas polynomial [Badouel 90]. Dans
une deuxie`me partie, nous nous inte´ressons au proble`me de la synthe`se d’un re´seau lexicographique
a` partir d’un langage re´gulier ou rationnel. Apre`s quelques comparaisons rapides avec d’autres types
de re´seaux du point de vue des langages, nous de´finissons la notion de re´gion d’un langage non vide
et pre´fixe-clos par rapport aux re´seaux lexicographiques. Nous montrons qu’une re´gion peut eˆtre
caracte´rise´e par un ensemble de syste`mes d’e´galite´s ou d’ine´galite´s line´aires. Nous nous inte´ressons
alors aux langages rationnels qui ont la proprie´te´ d’avoir pour image de Parikh un ensemble semi-
line´aire. La conse´quence en est que l’ensemble des re´gions d’un langage re´gulier non vide et pre´fixe-clos
pour les re´seaux lexicographiques peut eˆtre de´crit comme un coˆne polye`drique convexe, il suffit alors de
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choisir ses rayons extre´maux qui sont en nombre fini comme places du re´seau lexicographique que l’on
souhaite construire. Le langage de ce re´seau est alors la meilleure approximation au sens de l’inclusion
des langages du langage rationnel donne´.
9.2 Synthe`se des Z/2Z-nets
9.2.1 Re´gions
Au de´but du chapitre 7 ont e´te´ de´finies les notions de type de re´seau et de re´seau de type τ ,
τ e´tant un type c’est-a`-dire un syste`me de transitions (Q,E, T ) ou` Q est l’ensemble des e´tats et E
est l’ensemble des e´ve´nements. Dans la suite les types de re´seaux utilise´s seront de´terministes, c’est-
a`-dire que (q, a, q′) ∈ T ∧ (q, a, q′′) ∈ T =⇒ q′ = q′′, par conse´quent les morphismes de syste`mes de
transitions dont le codomaine est de´terministe sont de´termine´s par leurs composantes sur Q et E. La
notion de marquage d’un re´seau N de type τ a e´te´ e´galement donne´e, nous noteronsM(N) l’ensemble
des marquages de N dans ce chapitre. Comme nous nous inte´ressons a` la synthe`se, nous prendrons
pour la suite des ensembles de places et d’e´ve´nements finis pour les re´seaux de type τ . Le graphe des
marquages d’un re´seau de type τ se de´finit alors de manie`re similaire a` celle des re´seaux de Petri.
De´finition 9.2.1 (Graphe des marquages d’un re´seau de type τ) Le graphe des marquages
d’un re´seau de type τ N = (P,E′, f,M0), note´ MG(N), est l’automate obtenu en restreignant le
syste`me de transitions (M(N), E′, T rans) ou` Trans = {(M, e,M ′)/M [e〉M ′} aux marquages acces-
sibles depuis M0, avec M0 comme e´tat de de´part.
Les Z/2Z-nets sont un cas particulier des group-nets (voir chapitre 7) et peuvent eˆtre vus comme






Le type des Z/2Z-nets est plus ge´ne´ral que celui des re´seaux e´le´mentaires et celui des re´seaux
flip-flop.
Fig. 9.1: Type des Z/2Z-nets dit type T .
Rappelons ce qu’est le proble`me de synthe`se :
Proble`me de synthe`se Etant donne´ un automate A, de´cider s’il existe un re´seau de type τ
dont le graphe des marquages est isomorphe a` A, et dans l’affirmative construire un tel re´seau.
La solution que nous exposons repose sur l’ide´e ge´ne´rale de re´gion dans un syste`me de transitions
de´ja` de´finie dans le chapitre 7 et que nous adaptons au cas particulier des Z/2Z-nets. En effet ces
derniers sont des re´seaux a` places binaires permettant une de´finition alternative de la notion de re´gion.
Soit N = (P,E′, f,M0) un re´seau de type τ = (Q
′, E, T ) alors toute place p de P induit un
morphisme de syste`mes de transitions (σp, τp) : MG(N) −→ τ avec σp(M) = M(p) pour M un
sommet de MG(N) et τp(e) = f(p, e) pour e ∈ E′.
Pour un automate A = (Q,A, T, q0) donne´, l’ide´e pour synthe´tiser un re´seau de type τ a` partir de
A est de prendre tous les morphismes de syste`mes de transitions (σ, t) : A −→ τ comme des places
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potentielles de N avec pour fonction de flot f((σ, t), e) = t(e) et pour marquage initial M0((σ, t)) =
σ(q0).
Penchons nous maintenant sur le cas particulier du type T .
Si pour un morphisme (σ, t) : A −→ T on pose R = σ−1(1) alors pour une e´tiquette a quelconque
donne´e, une des propositions (i) ou (ii) doit eˆtre satisfaite :
(i) ∀q, q′ (q, a, q′) ∈ T =⇒ (q ∈ R⇐⇒ q′ ∈ R)
(ii) ∀q, q′ (q, a, q′) ∈ T =⇒ (q ∈ R⇐⇒ q′ /∈ R)
Re´ciproquement, a` tout ensemble d’e´tats R tel que pour chaque e´tiquette a (i) ou (ii) est satisfaite
on peut associer un morphisme de syste`me de transitions (σ, t) : A −→ T tel que σ−1(1) = R. D’ou`
la de´finition :
De´finition 9.2.2 (Re´gions d’un syste`me de transitions) Une re´gion R dans un syste`me de tran-
sitions (Q,A, T ) est un ensemble d’e´tats R ⊆ Q satisfaisant : ∀a ∈ A, (∀q, q′ ∈ Q, ((q, a, q′) ∈ T =⇒
(q ∈ R⇐⇒ q′ ∈ R))) ∨ (∀q, q′ ∈ Q, ((q, a, q′) ∈ T =⇒ (q ∈ R⇐⇒ q′ /∈ R))).
Remarquons tout de suite que par rapport au type T le comple´mentaire d’une re´gion est e´galement
une re´gion.
9.2.2 Re´seaux flip-flop et re´seaux e´le´mentaires
Il a e´te´ e´tabli dans [Badouel 90] que le proble`me de synthe`se pour les re´seaux e´le´mentaires est
NP-complet. Un des buts de ce chapitre est d’exhiber une classe de re´seaux a` places binaires qui
contiennent la classe des re´seaux e´le´mentaires tout en donnant lieu a` des algorithmes de synthe`se





Fig. 9.2: Type des re´seaux e´le´mentaires.
Vincent Schmitt a propose´ dans [Schmitt 96] les re´seaux qu’il appelle flip-flop dont le type est
donne´ a` la figure 9.3. Les re´seaux flip-flop, dits e´galement re´seaux a` bascule, contiennent e´videmment
les re´seaux e´le´mentaires. Ces re´seaux flip-flop ou re´seaux a` bascules sont un exemple de re´seaux a` places
binaires qui contiennent les re´seaux e´le´mentaires et permettent d’avoir une solution polynomiale au







Dans les re´seaux flip-flop un meˆme e´ve´nement permet de changer d’e´tat quel que soit l’e´tat de
de´part. Avec le type T on a plus de possibilite´s encore.
Fig. 9.3: Type des re´seaux a` bascule ou flip-flop.
Montrons que les Z/2Z-nets sont une extension des re´seaux flip-flop et, par conse´quent, des
re´seaux e´le´mentaires. Pour cela on va tenter de synthe´tiser le type des re´seaux flip-flop. Il est en
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effet possible de conside´rer le type d’un re´seau comme le graphe des marquages d’un re´seau constitue´
d’une unique place sur laquelle agissent l’ensemble des e´ve´nements (ici {=,+,−, ∗}). Des nombreux
morphismes de syste`mes de transition possibles, deux seulement donnent lieu a` des places utiles, ce
sont (id, t1) ou` t1 envoie + sur (0, 1) et ([0, 1], t2) ou` [0, 1] est la transposition qui envoie 0 sur 1 et t2










Z/2Z-net synthe´tise´ a` partir du type T . Les arcs doubles, dits inconditionnels, autorisent
localement le tir de la transition correspondante quel que soit le marquage atteint dans la
place correspondante.
Fig. 9.4: Z/2Z-net synthe´tise´ a` partir du type des re´seaux flip-flop.
On peut constater en construisant le graphe des marquages de ce re´seau qu’il est bien isomorphe
au syste`me de transitions des re´seaux a` bascules.
Soit, maintenant, un re´seau flip-flop donne´ N = (P, T, f,M0) ou` P est l’ensemble des places,
T l’ensemble des transitions, f : P × T −→ {=,+,−, ∗} la fonction de flot et M0 : P −→ {0, 1}
le marquage initial. Soit alors le Z/2Z-net N ′ = (P ∪ P ′, T, f ′,M ′0) ou` P ′ est une copie de P (si
P = {p1, p2, ..., pn} on notera p′1, p′2, ..., p′n les e´le´ments de P ′), ou` f ′ est de´finie par :
∀p ∈ P,
f ′(p, t) = (0, 1) si f(p, t) = +
= (1, 1) si f(p, t) = −
= (1, 1) si f(p, t) = ∗
= (1, 0) si f(p, t) ==
∀p′ ∈ P ′,
f ′(p′, t) = (1, 1) si f(p, t) = +
= (0, 1) si f(p, t) = −
= (1, 1) si f(p, t) = ∗
= (1, 0) si f(p, t) ==
enfin, ∀p ∈ P, M ′0(p) =M0(p)
et ∀p′ ∈ P ′, M ′0(p) =M0(p) + 1 (dans Z/2Z).
N ′ est alors e´quivalent a` N (ie. ils ont des graphes de marquages isomorphes). En effet N ′ est obtenu
en amalgamant sur T les re´seaux a` deux places obtenus par synthe`se de toutes les places du re´seau N
prises isole´ment une par une. Le fait d’amalgamer sur T revient a` faire l’intersection des comportements
de chaque place de N .
En revanche, on ne peut synthe´tiser le type des Z/2Z-nets avec un re´seau flip-flop et donc les
Z/2Z-nets en sont une extension stricte. En particulier, (0, 0) correspond au test a` 1 dans les Z/2Z-
nets, ce qu’il n’est pas possible de faire avec un re´seau a` bascules. Par exemple le re´seau de la figure
9.5 a son graphe des marquages repre´sente´ figure 9.6 et ce dernier ne peut eˆtre synthe´tisable en un
re´seau flip-flop car l’e´ve´nement a correspondra a` l’action de = dans le re´seau flip-flop qui ne pourra




Fig. 9.5: Z/2Z-net non simulable par re´seau flip-flop.
Le type T des Z/2Z-nets contient a` la fois des e´ve´nements exe´cutables quel que soit l’e´tat et qui
font soit changer d’e´tat, soit rester dans le meˆme e´tat et des e´ve´nements exe´cutables seulement dans
un des deux e´tats donne´s et qui font soit changer d’e´tat, soit rester dans le meˆme e´tat. Le type T est
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Fig. 9.6: Graphe des marquages du re´seau de la figure 9.5.
un espe`ce de max pour les types de re´seaux a` places binaires que l’on connaˆıt, c’est-a`-dire le type le
plus ge´ne´ral.
9.2.3 Proble`me de synthe`se pour les re´seaux de type T
The´ore`me 9.2.1 Un automate est isomorphe au graphe des marquages d’un re´seau de type T si et
seulement si il est accessible et se´pare´, la condition de se´paration e´tant :
1. pour toute paire d’e´tats distincts, il existe une re´gion qui contient un seul des deux e´tats.
2. pour toute e´tiquette a de l’automate non permise a` l’e´tat q soit il existe une re´gion qui ne contient
pas q mais contient tous les domaines et tous les codomaines des transitions d’e´tiquette a, soit il existe
une re´gion qui contient q mais ne contient aucun des domaines et tous les codomaines des transitions
d’e´tiquette a.
Preuve Soit N = (P,E, f,M0) un re´seau de type T , par construction son graphe des marquages est
accessible. Pour p ∈ P nous notons pα l’ensemble {M ∈ MG(N)|M(p) = 1}. pα est alors une re´gion
qui permet de se´parer les marquages qui diffe`rent en p. La premie`re condition de se´paration est donc
ve´rifie´e parMG(N). Supposons que l’e´ve´nement e ne soit pas permis au marquageM , d’apre`s la re`gle
de tir on a deux cas possibles. Premier cas, il existe une place p telle que M(p) = 0 et f(p, e) = (0, 0)
et alors M ′[e〉M ′′ =⇒ (M ′ ∈ pα ∧M ′′ ∈ pα) et M /∈ pα. Deuxie`me cas, M(p) = 1 et f(p, e) = (0, 1)
alors M ′[e〉M ′′ =⇒ (M ′ /∈ pα ∧M ′′ ∈ pα) et M ∈ pα. Donc MG(N) satisfait la seconde condition de
se´paration.
Re´ciproquement, soitA = (Q,A, T, q0) un automate auquel on associe le re´seauN = (P,A, f,M0),
P e´tant l’ensemble des re´gions de A, M0 e´tant de´fini par M0(p) = 1 si q0 ∈ p, 0 sinon et f par :
f(p, e) = (0, 1) si et seulement si (q, e, q′) ∈ T =⇒ (q /∈ p ∧ q′ ∈ p)
f(p, e) = (1, 1) si et seulement si (∃q ∈ p, (q, e, q′) ∈ T ) ∧ ((q, e, q′) ∈ T =⇒ (q ∈ p⇐⇒ q′ /∈ p))
f(p, e) = (0, 0) si et seulement si (q, e, q′) ∈ T =⇒ (q ∈ p ∧ q′ ∈ p)
f(p, e) = (1, 0) si et seulement si (∃q /∈ p, (q, e, q′) ∈ T ) ∧ ((q, e, q′) ∈ T =⇒ (q ∈ p⇐⇒ q′ ∈ p))
Supposons maintenant que A soit accessible et se´pare´, montrons alors qu’il est isomorphe au graphe
des marquages de N . Soit q un e´tat de A, on note q∈ l’ensemble {p ∈ P |q ∈ p} ou de manie`re
e´quivalente la fonction caracte´ristique de q.
Si (q, a, q′) ∈ T alors pour toute place p ∈ P , (q∈(p), f(p, a), q′∈(p)) est une transition de T par
de´finition de la relation de flot, par conse´quent, on a q∈[a〉q′∈ dans N . Ceci prouve que ((−)∈, idA) est
un morphisme de syste`mes de transitions qui envoie A dans M(N) (avec (−)∈ : Q −→ P(P ) qui a` q
associe q∈ et idA l’identite´ sur A). Comme, par de´finition, q
∈
0 =M0 et que A est accessible,((−)∈, idA)
envoie A dans MG(N). De plus la premie`re condition de se´paration implique que (−)∈ est injective
donc le morphisme pre´ce´dent est injectif. Montrons que c’est en fait un isomorphisme.
Maintenant si q∈[a〉M alors pour toute re´gion p qui contient tous les domaines et tous les codomaines
des transitions d’e´tiquette a on a f(p, a) = (0, 0) (d’apre`s la de´finition de f) et donc q∈(p) = 1, et pour
toute re´gion p qui ne contient aucun des domaines et tous les codomaines des transitions d’e´tiquette
a on a f(p, a) = (0, 1) et donc q∈(x) = 0 et comme A satisfait la seconde condition de se´paration, il
doit ne´cessairement exister une transition t de domaine q et d’e´tiquette a. De plus le codomaine de
cette transition est de´termine´ de manie`re unique car (q, a, q′) ∈ T entraˆıne q∈[a〉q′∈ donc q′∈ =M et
(−)∈ : Q −→ P(P ) est injective. Du coup A est de´terministe et (−)∈ est surjective. Par conse´quent
((−)∈, idA) est un isomorphisme d’automates. ♦
Remarquons que dans la preuve pre´ce´dente, si A est accessible et se´pare´, il suffit de disposer d’un
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nombre suffisant de re´gions ve´rifiant les deux conditions de se´paration pour construire un re´seau de
type T dont le graphe des marquages soit isomorphe a` l’automate donne´.
Nous allons caracte´riser les re´gions par des syste`mes d’e´quations dans le corps Z/2Z. Pour cela
nous avons besoin des conventions suivantes : soit Trans = (Q,A, T ) un syste`me de transitions,
Tsym est l’ensemble de transitions {(q, a, q′)/ (q, a, q′) ∈ T ou (q′, a, q) ∈ T }. Une chaˆıne de Trans
est un chemin dans (Q,A, Tsym) et un cycle est une chaˆıne dont les extre´mite´s sont identiques. Soit
c = ((qi, ai, qi+1))1≤i≤n, on pose l(c) = a1...an ∈ A∗.
La caracte´risation alge´brique des re´gions d’un automate accessible est alors :
The´ore`me 9.2.2 Pour tout automate accessible A = (Q,A, T, q0), les paires de re´gions comple´men-
taires (p, C(p)) de A sont en correspondance bijective avec les applications de ρ de A vers Z/2Z telles
que ρ˜, l’unique morphisme de mono¨ıde de A∗ vers Z/2Z e´tendant ρ, satisfait pour tout cycle c :
ρ˜(l(c)) = 0.
Preuve Soit p une re´gion dans A, nous de´finissons τp : A −→ {(0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 0)} par τp(a) =
f(p, a) ou` f est la fonction de flot de´finie comme dans le the´ore`me pre´ce´dent.
Soit ρp = chgoτp avec chg : {(0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 0)} −→ Z/2Z de´finie par chg(1, 0) = chg(0, 0) = 0
et chg(0, 1) = chg(1, 1) = 1.
Z/2Z e´tant commutatif, deux mots avec la meˆme image de Parikh ont la meˆme image par ρ˜p. Pour
toute chaˆıne c de A, ρ˜p(l(c)) compte modulo 2 les arcs dans c ayant exactement une extre´mite´ dans
p, et donc pour tout cycle c nous avons bien ρ˜p(l(c)) = 0.
Re´ciproquement, soit ρ˜ un morphisme de A∗ vers Z/2Z tel que ρ˜(l(c)) = 0 pour tout cycle
c de A. Soit q un e´tat de A et c1 et c2 deux chaˆınes menant de q0 a` q (il en existe au moins
une puisque A est accessible). Pour une chaˆıne c = ((qi, ai, qi+1))1≤i≤n nous noterons c−1 la chaˆıne
((qn+2−i, ai, qn−i+1))1≤i≤n. Alors ρ˜(c1) = ρ˜(c1c
−1
2 c2) = ρ˜(c2) car c1c
−1
2 est un cycle. Par conse´quent
p = {q ∈ Q/ ρ˜(l(c)) = 0 pour une chaˆıne c de q0 vers q} est bien de´finie.
Alors q0 ∈ p et C(p) est l’ensemble des e´tats atteints par une chaˆıne initiale c tel que ρ˜(l(c)) = 1.
Ve´rifions que p et C(p) forment bien une paire de re´gions comple´mentaires. Soit (q, a, q′) ∈ T et c une
chaˆıne arbitraire de q0 vers q. Si ρ(a) = 0 alors q ∈ p ⇐⇒ ρ˜(l(c)) = 0 ⇐⇒ ρ˜(l(c).a) = 0 ⇐⇒ q′ ∈ p.
Si ρ(a) = 1 alors q ∈ p ⇐⇒ ρ˜(l(c)) = 0⇐⇒ ρ˜(l(c).a) = 1 ⇐⇒ q′ /∈ p. Donc p est une re´gion et donc,
comme nous l’avons de´ja` remarque´, C(p) est e´galement une re´gion. ♦
Pour simplifier nous noterons {a1, ..., an} l’ensemble des e´ve´nements A de l’automate fini A =
(Q,A, T, q0). [i] de´signera la classe modulo 2 de l’entier i, notation que l’on e´tend aux vecteurs de
(Z/2Z)n en posant [(i1, ..., in)] = ([i1], ..., [in]) pour tout (i1, ..., in) ∈ Nn. Pour une application ρ :
A −→ Z/2Z nous noterons −→ρ = (ρ(a1), ..., ρ(an)). Dans un syste`me de transition Trans = (Q,A, T ),
a` tout cycle c de Trans peut eˆtre associe´ un vecteur de Z|T | correspondant au nombre d’occurrences
et aux orientations des transitions de c. L’espace vectoriel engendre´ par ces vecteurs est de dimension
finie (car l’automate est fini). Un ensemble de cycles, C(Trans), constituant une base de cet espace
est appele´ une base de cycles. Le re´sultat suivant [Gondran 85] montre que la dimension de la base
est polynomiale en la taille de A.
Proprie´te´ 9.2.1 Soit G = (S, T ) un graphe fini connexe, et soit (S,U) avec U ⊆ T un arbre couvrant
de G. Pour tout t ∈ T \U , soit ct l’unique cycle dont l’ensemble d’arcs est inclus dans U ∪ {t}. Alors
l’ensemble de cycles de la forme ct, ou` t parcourt T \U , forme une base de cycles de G, de cardinalite´
|T | − |S|+ 1.
Dans le cas ou` G est un automate accessible, l’arbre couvrant peut-eˆtre choisi avec q0 pour racine.
La construction d’un tel arbre est effectuable en un temps polynomial [Aho 76], donc le calcul d’une
base de cycle aussi. Appelons Span(A) et C(A) respectivement l’arbre couvrant et la base de cycles
correspondante. Pour que l’automate soit isomorphe au graphe des marquages d’un re´seau de type
T il faut ve´rifier les deux conditions de se´paration. Cela revient a` ve´rifier que toutes les instances du
proble`me 9.2.1 et du proble`me 9.2.2 admettent des solutions :
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Proble`me 9.2.1 Pour toute paire de chemins initiaux distincts ch1 et ch2 de Span(A), re´soudre le
syste`me S1ch1,ch2 , avec pour inconnu
−→ρ , constitue´ des e´quations :
Syste`me S1ch1,ch2
E0c :
−→ρ .[−−−−→pi(l(c))] = 0
pour tout c ∈ C(A) ou` pour tout mot w ∈ A∗, pi(w) de´signe l’image de Parikh de w, et de l’e´quation :
E1ch1,ch2 :
−→ρ .([−−−−−−→pi(l(ch1))] + [−−−−−−→pi(l(ch2))]) = 1
Proble`me 9.2.2 Pour toute e´tiquette ai ∈ A et pour tout chemin ch de q0 vers q dans Span(A)
tel qu’il n’existe pas de transition de A de domaine q et d’e´tiquette ai, re´soudre le syste`me S2ai,ch
(d’inconnu −→ρ ) ou le syste`me S′2ai,ch) (d’inconnu −→ρ ) si S2ai,ch n’admet pas de solution, avec :
Syste`me (S2ai,ch)
E0c :
−→ρ .[−−−−→pi(l(c))] = 0
pour tout c ∈ C(A), et pour tous chemins initiaux ch1 et ch2 dans Span(A) atteignant des e´tats
distincts de A permettant ai
E0ai,ch1,ch2 :




−→ρ .([−−−−−→pi(l(ch))] + [−−−−−→pi(l(ch′))]) = 1
pour un chemin arbitraire ch′ de q0 vers q
′ dans Span(A) tel qu’il existe une transition de domaine
q′ et d’e´tiquette ai dans A.
Syste`me (S′2ai,ch)
E0c :
−→ρ .[−−−−→pi(l(c))] = 0
pour tout c ∈ C(A), et pour tous chemins initiaux ch1 et ch2 dans Span(A) atteignant des e´tats
distincts de A permettant ai
E0ai,ch1,ch2 :




−→ρ .([−−−−−→pi(l(ch))] + [−−−−−→pi(l(ch′))]) = 1
pour un chemin arbitraire ch′ de q0 vers q
′ dans Span(A) tel qu’il existe une transition de domaine
q′ et d’e´tiquette ai dans A.
Les syste`mes pre´ce´dents sont tous de taille polynomiale en la taille de A et chacun d’eux peut
eˆtre re´solu par la me´thode de Gauss (car Z/2Z est un corps) qui est e´galement polynomiale et leur
nombre est borne´ par |S|2 + 2.|S|.|A|. Donc de´cider si un automate est isomorphe a` un graphe des
marquages d’un re´seau de type T ne´cessite un temps polynomial. Enfin lorsque les syste`mes (S1ch1,ch2)
et, (S2ai,ch) ou (S
′2
ai,ch
), ont des solutions qui induisent des re´gions, il est alors possible de synthe´tiser
le re´seau de type T souhaite´. Nous pouvons donc conclure sur le the´ore`me :
The´ore`me 9.2.3 Soit A un automate fini alors le proble`me de de´cider s’il existe un re´seau de type
T dont le graphe des marquages est isomorphe a` A et, dans l’affirmative, de le construire est re´soluble
en un temps polynomial.
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9.2.4 Exemple
Cherchons a` synthe´tiser le comportement donne´ par l’automate de la figure 9.7. Ce comportement
ne peut eˆtre celui d’un re´seau de Petri car ab y est d’ordre 2 tout menant a` un e´tat distinct de celui de
de´part. Il ne peut eˆtre non plus celui d’un re´seau a` bascule car l’e´ve´nement c qui ne fait pas changer










Nous cherchons a` construire un Z/2Z-net dont le graphe des mar-
quages est isomorphe a` cet automate. Pour ce faire un arbre cou-
vrant qui apparaˆıt en tirete´-pointille´ sur cette figure est construit.
Fig. 9.7: Automate et un de ses arbres couvrants.
Un arbre couvrant est construit (en tirete´-pointille´ sur la figure 9.7), on en de´duit c et abab les
deux e´le´ments de la base de cycles. Modulo 2 le cycle abab n’apporte rien, par conse´quent nous ne
nous inte´ressons plus qu’au cycle e´le´mentaire c.
Traitons tout d’abord le proble`me 9.2.1 c’est-a`-dire le proble`me de la se´paration des e´tats. S1ε,a
donne les e´quations (dans Z/2Z) ρ(c) = 0, −→ρ .(1, 0, 0) = 1 et ρ(a) = 1. Le morphisme −→ρ = (1, 0, 0)
convient et est en correspondance avec le couple de re´gions comple´mentaires ({q0, q3}, {q1, q2}). Le
re´seau issu de ce couple de re´gions comple´mentaires est repre´sente´ figure 9.8. Il permet de diffe´rencier







La paire de re´gions ({q0, q3}, {q1, q2}) donne naissance a` deux places qui permettent de dis-
tinguer l’e´tat initial de l’e´tat obtenu apre`s tir de a et, incidemment, d’interdire le tir de c dans
certains cas. Les arcs e´tiquete´s par (1, 0) c’est-a`-dire les arcs doubles inconditionnels e´tiquete´s
par 0 n’apparaissent pas ici car ils n’apportent rien et ne font que surcharger la figure. On
notera que la place marque´e par 1 pourrait e´galement eˆtre supprime´e puisque tous ses arcs
incidents sont inconditionnels.
Fig. 9.8: Re´seau obtenu par re´solution du syste`me S1ε,a.
Les autres syste`mes fournissent une seule autre paire de re´gions diffe´rente ({q0, q1}, {q2, q3}) lie´e au
morphisme ρ tel que −→ρ = (0, 1, 0) qui donne lieu a` un deuxie`me re´seau a` deux places. En amalgamant
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les deux re´seaux au niveau des transitions on effectue l’intersection des comportements et on obtient
le re´seau de la figure 9.9 qui re´pond au proble`me 9.2.1. Dans ce graphe les places inutiles (places pour
lesquels tous les arcs incidents sont des arcs inconditionnels) sont supprime´es pour alle´ger la figure.
























Pour ce re´seau quatre e´tats distincts sont accessibles et l’e´ve´nement c est de´ja` interdit dans
tous les e´tats qui nous inte´resse. Ceci va permettre de simplifier la re´solution du proble`me
9.2.2.
Fig. 9.9: Re´seau obtenu apre`s re´solution du proble`me 9.2.1
L’e´ve´nement c e´tant de´ja` correctement traite´ par le re´seau de la figure 9.9 nous pouvons attaque´
le proble`me 9.2.2 avec l’inhibition de b a` l’e´tat initial. Ceci conduit a` la re´solution du syste`me S′2b,ε
(car le syste`me S2b,ε n’admet pas de solution) pour donner le morphisme
−→ρ = (1, 1, 0). Ce dernier est
en correspondance avec la paire de re´gions ({q0, q2}, {q1, q3}). Ceci donne un re´seau dont le graphe
des marquages est re´duit a` deux e´tats, a permet de passer du premier au deuxie`me, b de revenir au
premier et c boucle sur l’e´tat initial. Par conse´quent lorsqu’on amalgame ce dernier re´seau avec celui
















Re´seau obtenu par re´solution des proble`mes 9.2.1 et 9.2.2. La re´solution n’ayant pas e´te´ ex-
haustive, le re´seau obtenu est relativement compact. Lorsque toutes les places issues de tous
les syste`mes re´solus apparaissent on parle de re´seau sature´.
Fig. 9.10: Re´seau final ayant le comportement spe´cifie´ figure 9.7
En fait il est possible de construire un Z/2Z-net plus petit en termes de nombre de places. En effet,
en supprimant la place en bas a` droite du re´seau de la figure 9.10 on ne modifie pas son comportement.
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9.3 Meilleure approximation d’un langage par un
re´seau lexicographique
9.3.1 Re´seaux lexicographiques et langages
On sait que les re´seaux lexicographiques [Badouel 05, Badouel 07] pre´sente´s au chapitre 8 contien-
nent e´videmment les re´seaux de Petri. Par conse´quent tout langage de re´seau de Petri est un langage
de re´seaux lexicographique. D’autre part, on a vu que cette inclusion e´tait stricte, c’est-a`-dire qu’il
existe des re´seaux lexicographiques qui ne sont pas mode´lisables par re´seau de Petri, on a meˆme vu
au chapitre 8 que le langage du re´seau de la figure 9.11 qui est l’ensemble des pre´fixes de a + b∗, ce





Re´seau lexicographique dont le langage est pr(a+ b∗) l’ensemble des pre´fixes de a+ b∗.
Fig. 9.11: Re´seau lexicographique dont le langage ne peut eˆtre celui d’un RdP.
Malheureusement (voir chapitre 8 toujours) ces re´seaux ont la puissance des machines de Turing
et on a montre´ que les re´seaux lexicographiques borne´s sont les RdP borne´s. En tant que mode`le ces
re´seaux sont donc plutoˆt bien cerne´s, en revanche on ne sait rien de leurs langages mis a` part que
les langages des re´seaux lexicographiques e´tiquete´s sont re´cursivement e´nume´rables 1. Qu’en est-il des
langages des re´seaux lexicographiques tels qu’on les a de´finis c’est-a`-dire des re´seaux non e´tiquete´s ou,
si l’on pre´fe`re, des re´seaux dont l’e´tiquetage est injectif et non effac¸ant ?
Par de´finition de tels langages sont pre´fixes-clos, c’est-a`-dire qu’ils contiennent l’ensemble de leurs
facteurs gauches. D’autre part, on sait qu’ils contiennent les langages des re´seaux de Petri et que ces
derniers non rien a` voir avec les langages re´guliers. Qu’en est-il pour les re´seaux lexicographiques? On
a de´ja` vu que pr(a+ b∗) est un langage de re´seau lexicographique. Compliquons un peu la taˆche. Par
exemple pr(a∗ + bca∗) est un langage de re´seau lexicographique comme le montre la figure 9.12 mais
n’est pas un langage de RdP pour la meˆme raison que pre´ce´demment.
On peut se demander si tout langage rationnel n’est pas un langage de re´seau lexicographique.
En effet, les e´toiles, si contraignantes pour les RdP car elles imposent globalement de produire de
la ressource, peuvent-eˆtre simule´es diffe´remment avec les re´seaux lexicographiques. On peut meˆme
imaginer construire un re´seau lexicographique d’ordre n + 1, c’est a` dire dans (Zn+1)+ pour obtenir
un langage de hauteur d’e´toile n. En fait une le´ge`re modification de l’expression pre´ce´dente nous
permet d’exhiber un contre exemple : pr(a∗ + bba∗) n’est pas le langage d’un re´seau lexicographique.
Et il y a meˆme beaucoup plus simple : pr(a + bba) n’est pas le langage d’un re´seau lexicographique !
En effet apre`s b on devrait pouvoir tirer a. En passant on peut noter que ce dernier est le langage du
strict-Z-net (voir le chapitre 7) de la figure 9.13.
Ceci prouve que les strict-Z-nets et les re´seaux lexicographiques sont incomparables car (voir le
chapitre 7) tout re´seau de Petri n’est pas un strict-Z-net. Bilan, langages rationnels et langages des
re´seaux lexicographiques sont incomparables.
1 Un ensemble L de mots e´crits sur un alphabet A est dit re´cursivement e´nume´rable ou semi-de´cidable s’il est e´gal
a` l’ensemble des mots accepte´s par une machine de Turing.
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Re´seau lexicographique dont le langage est pr(a∗ + bca∗).
Fig. 9.12: Exemple de re´seau lexicographique ayant un langage qui ne peut eˆtre celui d’un re´seau de Petri.
−1 −1 −2 −1
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ab
Strict-Z-net qui a pour langage l’ensemble des pre´fixes de a+bba.
Fig. 9.13: Strict-Z-net dont le langage ne peut eˆtre celui d’un re´seau lexicographique.
9.3.2 Meilleure approximation d’un langage
Pour continuer dans le domaine des langages, et on verra plus loin, dans le domaine des langages
re´guliers, on va essayer d’approximer au mieux un langage L ferme´ par pre´fixe et non vide par le
langage d’un re´seau lexicographique a` de´terminer, c’est-a`-dire a` construire. Il s’agit d’un proble`me
de synthe`se de re´seau a` partir d’un langage et les approximations choisies sont les approximations
supe´rieures pour l’inclusion des langages. Les re´seaux conside´re´s sont non e´tiquete´s (ou a` e´tiquetage
injectif et non effac¸ant) infinis (le nombre de places peut-eˆtre infini) dans lesquels tout marquage
est vu comme un e´tat accepteur. Alors le langage d’un re´seau est l’intersection des langages de ses
sous-re´seaux atomiques (restrictions induites par l’e´limination de toutes les places sauf une). Soit
maintenant l’ensemble des langages des re´seaux lexicographiques contenant un langage donne´ L, leur
intersection est un langage de re´seau et c’est la fermeture L de L dans l’ensemble des langages des
re´seaux lexicographiques. Le re´seau de langage L est alors a priori infini. D’un point de vue pratique,
nous souhaiterions savoir quelles sont les conditions suffisantes sur L pour que sa fermeture L soit
re´alisable par un re´seau fini. Ensuite nous voudrions pouvoir construire ce re´seau a` partir d’une
description de L (par exemple a` partir d’une expression rationnelle). Enfin il serait bon de pouvoir
de´cider si l’approximation obtenue est exacte ou non. Pour cela on va de nouveau utiliser la the´orie
des re´gions ([Badouel 99]).
9.3.3 Re´gions d’un langage
Soit E un ensemble fini d’e´ve´nements. Soit L un langage pre´fixe-clos sur E, c’est-a`-dire un sous-
ensemble de E∗ ou` (E∗, ., ε) est le mono¨ıde libre engendre´ par E. Le langage L peut eˆtre identifie´
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avec l’automate de´terministe (mais en ge´ne´ral non fini) (L,E, T, ε, L) ou` les e´tats de l’automate sont
les mots de L, l’e´tat initial est le mot vide, tous les e´tats sont accepteurs et T est l’ensemble des
transitions e´tiquete´es u
e−→ v tel que v = ue avec u, v ∈ L et e ∈ E.
De´finition 9.3.1 (Re´gions d’un langage) Une re´gion de L est une paire d’applications (σ, η) avec
σ : L −→ (Z ◦ Z)+ et η : E −→ ((Z ◦ Z)+)2 telles que, en notant η(e) = (η−(e), η+(e)), on ait
σ(u) ≥ η−(e) et σ(v) = σ(u) − η−(e) + η+(e) de`s que u, v ∈ L et ue = v. Soit R(L) l’ensemble des
re´gions de L.
Remarque 1 : on peut de´finir les re´gions ainsi : ce sont les morphismes de syste`mes de transitions entre
l’automate de´terministe associe´ a` L et le syste`me de transitions e´tiquete´es τ = ((Z ◦ Z)+, ((Z ◦ Z)+)2,
T ′) avec t1
(α,β)−→ t2 si t1 ≥ α et t2 = t1 − α+ β.
Remarque 2 : quelque soit L langage pre´fixe clos, R(L) est non vide puisqu’il contient (0L, 0E) la
re´gion constitue´e des applications constantes nulles sur L et E.
Remarque 3 : soient maintenant L et L′ deux langages tels que L ⊆ L′ comme tout morphisme qui
envoie L′ sur τ est, par restriction, un morphisme qui envoie L sur τ , on a R(L′) ⊆ R(L).
La donne´e de l’application η et de la valeur de σ(ε) (ou celle de σ(w) pour un w ∈ L) de´termine
entie`rement la re´gion (σ, η).
9.3.4 Re´gions d’un langage de re´seau lexicographique
Dans le chapitre 8 les re´seaux lexicographiques ont e´te´ de´finis comme des quintuplets (P, T, Pre´,
Post,M0) avec P et T ensembles finis. Pour les besoins de ce chapitre nous e´tendons cette de´finition
au cas ou` l’ensemble des places peut eˆtre infini et de´finissons la notion de sous-re´seau par rapport a`
l’ensemble des places.
De´finition 9.3.2 (Sous-re´seau d’un re´seau lexicographique) Un sous-re´seau d’un re´seau lexi-
cographique N = (P,E, Pre´, Post,M0) est un re´seau lexicographique N
′ = (P ′, E, Pre´′, Post′,M ′0)
induit par la restriction des places P a` un certain sous-ensemble de places P ′ ⊆ P .
Remarque 4 : N ′ sous-re´seau de N =⇒ L(N) ⊆ L(N ′) ou` L(N) de´signe le langage de N .
A chaque place p d’un re´seau lexicographique N = (P,E, Pre´, Post,M0) on peut associer une
unique re´gion (σ, η) de L(N), telle que σ(ε) = M0(p) et ∀e ∈ E, η(e) = (Pre´(p, e), Post(p, e)).
Re´ciproquement, pour chaque re´gion (σ, η) de L(N) on peut de´finir une unique place auxiliaire qui
peut-eˆtre adjointe a` N sans affecter son comportement et telle queM0(p) = σ(ε) et Pre´(p, e) = η
−(e),
Post(p, e) = η+(e). De manie`re ge´ne´rale notons N (L) = (R(L), E, Pre´, Post,M0) le re´seau lexicogra-
phique ainsi construit a` partir d’un langage pre´fixe-clos et non vide L avec ∀(σ, η) ∈ R(L), M0((σ, η)) =
σ(ε) et ∀e ∈ E, Pre´((σ, η), e) = η−(e) et Post((σ, η), e) = η+(e).
Proposition 9.3.1
L ⊆ L(N (L))
Preuve Tout mot de L est trivialement e´le´ment du langage du re´seau N (L) construit a` partir des
re´gions de L. ♦
Par contre, l’inclusion inverse est ge´ne´ralement fausse.
Exemple : pr(a+ bba) = {ε, a, b, bb, bba} = L et supposons que L = L(N (L)).
Comme b ∈ L et ba /∈ L, il existe (σ, η) ∈ R(L) telle que η−(a) > σ(b), d’autre part bba ∈ L donc
σ(bb) = σ(b) − η−(b) + η+(b) ≥ η−(a) > σ(b) et donc η+(b) > η−(b). Mais a ∈ L donc σ(ε) ≥ η−(a)
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et b ∈ L donc σ(b) = σ(ε) − η−(b) + η+(b) > σ(ε) ≥ η−(a) donc, en particulier, σ(b) > η−(a) ce qui
contredit l’hypothe`se de de´part.
Montrons maintenant la proposition :
Proposition 9.3.2 Soit L un langage non vide et pre´fixe-clos alors L(N (L)) est le plus petit langage
de re´seau lexicographique contenant L.
Preuve D’une part L ⊆ L(N (L)) d’apre`s la proposition pre´ce´dente, d’autre part soit N un re´seau
lexicographique tel que L ⊆ L(N) alors chaque place de N peut eˆtre identifie´e a` une re´gion de L(N)
et par conse´quent a` une re´gion de L (d’apre`s la remarque 3). Ceci montre que N est un sous-re´seau
de N (L) et donc que L(N (L)) ⊆ L(N). ♦
On peut donner une caracte´risation des langages de re´seaux lexicographiques :
Proposition 9.3.3 Soit L un langage pre´fixe-clos et non vide sur un ensemble fini d’e´ve´nements E.
Les assertions suivantes sont e´quivalentes :
i. L est le langage d’un re´seau lexicographique.
ii. L = L(N (L)).
iii. L(N (L)) ⊆ L.
iv. (∀u ∈ L)(∀e ∈ E) ue /∈ L =⇒ σ(u) ≥ 0 ∧ σ(u) < η−(e) pour une re´gion (σ, η) de R(L).
Preuve i. =⇒ii. Soit N le re´seau lexicographique dont le langage est L, on a alors N sous-re´seau
de N (L) car toute place de N va induire une unique re´gion de L et, par la remarque 4, L(N (L)) ⊂
L(N) = L. D’autre part, d’apre`s la proposition 3.1 L ⊂ L(N (L)) donc L = L(N (L)) (rq : comme
trivialement ii. =⇒i. on a i. ⇐⇒ii.).
ii. ⇐⇒iii. Trivial.
iii. =⇒iv. Soit u ∈ L et e ∈ E tels que ue /∈ L. Comme L(N (L)) = L (proposition 3.1), u ∈ L(N (L))
et ue /∈ L(N (L)) alors il existe au moins une place (σ, η) de N (L) telle que σ(u) ≥ 0 et e ne soit pas
franchissable pour (σ, η) donc σ(u) < η−(e).
iv. =⇒i. Soit N (L) le re´seau lexicographique construit a` partir de L. Alors, d’apre`s la proposition 3.1,
L ⊂ L(N (L)). Supposons qu’il existe ue ∈ L(N (L)) tel que u ∈ L et ue /∈ L. Alors, par hypothe`se,
il existe (σ, η) ∈ R(L) tel que σ(u) ≥ 0 et σ(u) < η−(e). Mais alors (σ, η) /∈ R(L). Par conse´quent
L = L(N (L)). ♦
Pour synthe´tiser un re´seau fini a` partir d’un langage L pre´fixe-clos et non vide, il suffit d’exhiber
un sous-ensemble fini de re´gions R′(L) de R(L) suffisantes pour assurer chaque instance de iv. afin
d’obtenir un sous-re´seau N de N (L) tel que L = L(N). Malheureusement ceci n’est pas en ge´ne´ral
facile a` re´aliser. Cette caracte´risation est soluble pour les re´seaux infinis, c’est-a`-dire pour les re´seaux
avec un ensemble infini de places. Mais tout langage de re´seau n’est pas le langage d’un re´seau fini.
En effet, reprenons l’exemple de Philippe Darondeau dans [Darondeau 98] en l’adaptant aux re´seaux
lexicographiques (voir la figure 9.14). Comme an(n+1)/2bn ∈ L(N) et an(n+1)/2bn+1 /∈ L(N) aucun
re´seau fini ne peut re´pondre a` cette contrainte. Comme pour le proble`me de la synthe`se les re´seaux
infinis ne nous inte´ressent gue`re, nous allons nous concentrer dans la suite sur les re´seaux finis.
Une re´gion (σ, τ) de L peut eˆtre identifie´e avec le vecteur p d’entiers relatifs (p ∈ Z4n+2) :







ou` E = {e1...en}.
Comme L peut eˆtre vu comme un arbre, p repre´sente une re´gion de L si et seulement si la condi-
tion de franchissement est ve´rifie´e :




u(ei) ∗ (η+(ei)− η−(ei)) ≥ η−(e)
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Fig. 9.14: Re´seau infini ayant un langage qui ne peut eˆtre celui d’un re´seau fini
ou` u(ei) donne le nombre d’occurrences de ei dans u.
Mais ceci e´tant dans le coˆne positif de Z2 muni de l’ordre lexicographique, on peut encore le traduire













u(ei) ∗ (pi2(η+(ei))− pi2(η−(ei)))− pi2(η−(e)) ≥ 0
Ceci engendre en ge´ne´ral un ensemble infini d’ine´galite´s line´aires qui ne permet pas le calcul pratique
de l’ensemble des re´gions. Par contre, on peut de´ja` affirmer la proprie´te´ suivante :
Proprie´te´ 9.3.1 R(L) est un coˆne convexe pointe´.
Preuve Evidemment 0 ∈ R(L) (en continuant a` identifier une re´gion a` un e´le´ment de Z2(n+1)).
Soit p ∈ R(L) alors quelque soit λ ∈ R+ (en fait dans Q+) tel que λp ∈ Z2(n+1) alors trivialement
λp ∈ R(L). R(L) est donc un coˆne pointe´. Soient p et p′ dans R(L) et λ ∈ [0, 1] alors on a bien que
λp+ (1 − λ)p′ ∈ R(L) si λp+ (1− λ)p′ ∈ Z2(n+1). ♦
9.3.5 Cas des langages re´guliers
On sait (voir par exemple le chapitre 3 de [Reutenauer 88]) que sur un mono¨ıde commutatif
ensembles re´guliers et semi-line´aires co¨ıncident. Soit ψ : (E∗, ., ε) −→ (Nn,+, 0) avec E = {e1, ..., en}
l’image de Parikh d’un mot u de E∗, c’est a` dire que ψ(u) = (u(e1), u(e2), ..., u(en)) ou` u(ei) donne
le nombre d’occurrences de ei dans u. ψ est un morphisme de mono¨ıdes et (N
n,+, 0) est commutatif




j ) chaqueWj e´tant
une re´union finie de mots de E∗. Une telle description n’est pas assez pre´cise car les vj par exemple ne
sont pas force´ment des mots de L. Pour rester dans L gardons a` l’esprit que c’est un langage pre´fixe-
clos et passons par sa description sous la forme d’une expression re´gulie`re ou rationnelle. Rappelons
qu’une expression re´gulie`re sur E est ge´ne´re´e par la grammaire (sous forme B.N.F.) suivante : L ::=
ε|e|L+L|L.L|L∗ ou` e ∈ E et confondons, comme il est d’usage, le langage lui-meˆme avec son expression
re´gulie`re. On de´finit les sous-expressions ite´re´es de L comme e´tant les expressions S telles que S∗
apparaˆıt dans L, les branches br(L) de L comme e´tant les mots de L dans lesquels les sous-expressions
ite´re´es sont remplac¸e´es par ε et enfin les boucles lp(L) de L comme les branches des sous-expressions
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ite´re´es de L. Par de´finition d’une expression re´gulie`re les branches et les boucles de L sont en nombre
fini. D’autre part, du fait que L soit pre´fixe-clos br(L) ⊆ L. Par conse´quent on a ψ(L) = ψ(⋃pj=1 vjW ∗j )
avec pour tout j vj ∈ br(L) (donc vj ∈ L) et Wj ⊆ lp(L).
Pour que













vj(ei) ∗ (pi1(η+(ei))− pi1(η−(ei))) − pi1(η−(e)) > 0
et pour toute boucle wj,k de Wj
n∑
i=1
wj,k(ei) ∗ (pi1(η+(ei))− pi1(η−(ei))) ≥ 0
soit pour chaque sous-ensemble W de Wj (2








vj(ei) ∗ (pi2(η+(ei))− pi2(η−(ei))) − pi2(η−(e)) ≥ 0
pour toute boucle de w de W
n∑
i=1
w(ei) ∗ (pi1(η+(ei))− pi1(η−(ei))) > 0
et pour toute boucle w′ de Wj \W
n∑
i=1
w′(ei) ∗ (pi1(η+(ei)) − pi1(η−(ei))) = 0
n∑
i=1
w′(ei) ∗ (pi2(η+(ei)) − pi2(η−(ei))) ≥ 0
Soit en tout pour chaque vj , pour chaque e deE tel que vje soit dans L, 1+2
|Wj| syste`mes line´aires !
Ceci est dans le cas ge´ne´ral conside´rable mais reste fini et les techniques de re´solutions de tels syste`mes
e´tant polynomiales cela reste envisageable. Chaque syste`me de´finit un polye`dre, l’ensemble des re´gions
de L est alors vu comme une intersection finie (pour chaque vj et chaque e tel que vje ∈ L) de re´unions
finies de polye`dres.R(L) est donc un polye`dre et commeR(L) est e´galement un coˆne convexe pointe´ on
peut en conclure que R(L) est un coˆne polye´drique convexe. Le the´ore`me de Farkas-Minkowsky-
Weil ([Schrijver 86]) qui porte plus ge´ne´ralement sur la de´composition des polye`dres nous permet de
de´crire R(L) comme une somme finie de demi-droites appele´es rayons extre´maux du coˆne. Il suffit
de prendre un point de Z4n+2 distinct de l’origine (ce qui est toujours possible car les coefficients
des syste`mes e´tudie´s sont tous dans Z) sur chacun de ces rayons extre´maux pour obtenir alors les
places suffisantes (par argument de convexite´) a` la construction d’un re´seau lexicographique fini dont
le langage est la meilleure approximation d’un langage rationnel donne´.
9.4 Conclusion
Avant de conclure ve´ritablement, regardons quel est le re´seau lexicographique dont le langage est
la meilleure approximation de pr(a + bba). On sait de´ja` que ce langage n’est pas celui d’un re´seau
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lexicographique. Intuitivement le seul proble`me est l’impossibilite´ de tirer a apre`s avoir tire´ b. Est-il
possible de construire un re´seau lexicographique ayant pour langage pr(a+ba+bba)? Il suffit d’imposer
a` a de n’eˆtre franchissable qu’une fois, a` b de n’eˆtre franchissable que deux fois et d’une self-loop pour
obtenir le re´seau de la figure 9.15.
a b
(0,1) (0,1) (0,1) (0,2)
(0,1)
(0,1)
Fig. 9.15: Re´seau lexicographique dont le langage est la meilleure approximation de pr(a+ bba).






Fig. 9.16: Re´seau de Petri ayant meˆme langage que le re´seau de la figure 9.15
Dans ce chapitre nous nous sommes attache´s a` re´soudre deux proble`mes de synthe`se. Nous avons
dans un premier temps applique´ la notion de re´gion pour re´soudre le proble`me de synthe`se pour
les Z/2Z-nets de manie`re polynomiale et nous avons montre´ que ces re´seaux sont une extension
stricte des re´seaux flip-flop donc des re´seaux e´le´mentaires. Dans le chapitre 7 nous avons pre´sente´ les
strict-Z/3Z-nets qui sont les re´seaux e´le´mentaires et, par conse´quent, le proble`me de synthe`se pour les
strict-Z/3Z-nets est NP-complet. Dans un deuxie`me temps nous avons montrer comment construire un
re´seau lexicographique fini dont le langage est la meilleure approximation d’un langage re´gulier pre´fixe-
clos et non vide donne´ sous la forme d’une expression re´gulie`re. Les syste`mes d’e´quations/ine´quations
line´aires obtenus sont tous solubles polynomialement mais sont malheureusement en ge´ne´ral plutoˆt
grands. Restent le proble`me de la de´cidabilite´ de l’exactitude d’une telle approximation qui ne semble
pas a priori simple ainsi que celui de l’extension a` d’autres types de langages comme les langages
alge´briques (de´terministes ou non).
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Ce chapitre de conclusion dresse un bilan du travail re´alise´ et propose en perspectives quelques
pistes de recherche. La premie`re section re´sume notre approche du proble`me du pilotage automatique
des voiliers dans le cadre de la compe´tition et nos travaux sur les extensions alge´briques des re´seaux
de Petri. La deuxie`me section sugge`re quelques perspectives de recherche dans diffe´rentes directions
qui associent la physique, l’automatique, l’informatique et la psychologie.
10.1 Bilan
Nous avons aborde´ le proble`me du pilotage automatique des voiliers de compe´tition par le biais
de la re´alite´ virtuelle et de la simulation ainsi que de sa mode´lisation par des re´seaux de Petri.
10.1.1 Du pilotage automatique des voiliers de course
Si le proble`me du pilotage des voiliers a de´ja` e´te´ e´tudie´ directement par les automaticiens et les
industriels (a` travers les pilotes commerciaux), ou indirectement par les physiciens, la communaute´
informatique n’y a consacre´ que peu de travaux. Comme barrer un voilier est une activite´ complexe au
sein d’un environnement complexe et qu’un barreur humain sait faire face a` la plupart des contextes
rencontre´s, nous avons choisi de construire notre syste`me de pilotage a` partir d’une expertise de
l’activite´ « barrer un bateau » dans le but d’en identifier les e´le´ments importants. Nous avons ainsi liste´
et hie´rarchise´ les donne´es capteurs importantes, identifie´ les contextes cruciaux, de´crit les strate´gies
associe´es et mis a` jour l’importance de l’anticipation.
Nous avons ensuite propose´ et mode´lise´ une architecture multi-agents pour le pilotage des voiliers
dont la partie commande est base´e sur trois agents autonomes, asynchrones, concurrents et communi-
quant entre eux. Chacun a sa propre fre´quence et s’occupe des phe´nome`nes dont les fre´quences sont
proches des leurs.
Nous avons imple´mente´ le syste`me avec le moteur de simulation d’objets actifs et de rendu 3D
ARe´Vi de´veloppe´ au CERV. L’expe´rimentation montre que notre barreur virtuel re´agit aux sollicita-
tions de son voilier d’une manie`re proche de celle d’un homme. Le mode`le de bateau imple´mente´ rend
difficile de juger du niveau de performance du syste`me par rapport a` un pilote qui se contente de
conserver un cap, mais assure un niveau de se´curite´ inte´ressant pour un coureur au large pour qui il
importe de finir sa course pour espe´rer la gagner. Nous montrons enfin qu’il serait possible graˆce a` de
la simulation dans la simulation d’anticiper et, du coup, de pre´venir des mouvements qui, s’ils avaient
lieu, seraient difficiles a` contrecarrer au moment ou` ils surviendraient.
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10.1.2 Des extensions alge´briques des re´seaux de Petri
Dans le cadre de cette the`se, dans le but de mode´liser, spe´cifier et valider au moins en partie notre
syste`me, nous nous sommes inte´resse´s aux re´seaux de Petri. Comme nombre de caracte´ristiques des
syste`mes a` e´ve´nements discrets ne sont pas pris en charge par les re´seaux de Petri, nous avons propose´
diffe´rentes extensions, dites alge´briques, dans le but notamment de pouvoir faire de la synthe`se via
les notions de type de re´seau et de re´gion.
Nous avons tout d’abord propose´ d’utiliser un groupe a` la place de l’alge`bre des places usuelle
des re´seaux de Petri dans lequel l’e´le´ment neutre est interdit afin que toutes les transitions ne soient
pas autorise´es. Ces re´seaux, appele´s strict-group-nets, e´tendent en particulier les re´seaux de Petri
purs si on choisit pour groupe l’ensemble des entiers relatifs. L’adjonction d’arcs dits « incondition-
nels » conduit aux group-nets et permet d’englober e´galement les re´seaux impurs. Nous avons montre´
que les proble`mes de savoir si les Z-nets et les strict-Z-nets sont borne´s et si une place de ces re´seaux
est borne´e sont de´cidables graˆce a` la de´finition d’un arbre proche de celle d’un arbre de couverture.
La notion de ressource disparaissant dans ces nouveaux re´seaux, plutoˆt que de choisir une alge`bre
a priori nous avons ensuite cherche´ a` caracte´riser les alge`bres permettant de faire comme celle des
re´seaux de Petri usuels. Cette de´marche conduit aux re´seaux lexicographiques pour lesquels la notion
de ressource reste e´trange car on peut consommer inde´finiment strictement. Nous avons montre´ que les
re´seaux lexicographiques ont la puissance des machines de Turing et que les re´seaux lexicographiques
borne´s sont les re´seaux de Petri borne´s.
Nous montrons enfin que le proble`me de la synthe`se trouve une re´ponse polynomiale pour les
Z/2Z-nets ainsi que pour les re´seaux lexicographiques.
Bien que passionnantes ces nouvelles familles de re´seaux, du fait notamment d’une notion de
ressource e´trange ou absente, demeurent difficilement utilisables dans un but de mode´lisation des
syste`mes a` e´ve´nements discrets. Elles trouvent leur inte´reˆt comme extensions de diffe´rentes classes de
re´seaux de Petri usuels et comme pre´sentation homoge`ne ou universelle de ces meˆmes classes.
10.2 Perspectives
Notre syste`me de pilotage virtuel tel qu’il existe aujourd’hui pre´sente, aux yeux d’un marin
aguerri, de nombreuses faiblesses qu’il conviendrait d’effacer. Nous pre´sentons quelques voies d’ame´lioration
aussi bien dans l’axe de la physique, de l’automatique, de l’informatique ou de la psychologie.
10.2.1 Vers un meilleur mode`le de bateau
Le comportement du voilier sur la plate-forme ARe´Vi pose de nombreux proble`mes qui invalident
certains choix de strate´gies de barre pourtant guide´es par un expert et maintes fois teste´es sur l’eau.
Par exemple, un barreur tire toujours avantage a` faire partir en surf son bateau sur chaque vague
plutoˆt que de se contenter de le maintenir sur son cap. Dans notre application, parfois, le gain de
vitesse ne compense pas l’exce`s de route re´alise´. La faiblesse de la vitesse du bateau au pre`s choquera
e´galement n’importe quel re´gatier sensible a` la performance. Le mode`le physique du voilier n’est
donc pas pleinement satisfaisant et exigerait qu’un ae´ro-hydrodynamicien y travaille tout en veillant a`
conserver l’aspect « le´ger » du mode`le pour ne pas oblite´rer la possibilite´ d’effectuer de la « simulation
dans la simulation ». Une premie`re piste concerne les voiles. Actuellement seul leurs centres de pousse´e,
leurs surfaces et leurs braquages interviennent. Il est impossible de les re´gler (creux, tension de drisse,
vrillage ...) pour modifier leurs portances. Plus grave encore, il n’existe pas d’interaction voile/vent, en
particulier, le foc n’influence pas la grand’voile et re´ciproquement (ce qui explique en partie la vitesse
trop faible du bateau au pre`s). Bien mode´liser les voiles ouvrirait d’autres perspectives passionnantes
comme aider au choix d’un jeu de voiles pour un programme de courses de´termine´, aider a` la conception
graˆce a` la visualisation des efforts et au positionnement de la voile par rapport a` diffe´rents e´le´ments du
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bateau comme le pont, le haubannage ou les barres de fle`che. De manie`re ge´ne´rale, pour l’architecte,
pouvoir visualiser les efforts en tout endroit du voilier serait un outil formidable pour se´lectionner et
e´chantillonner les mate´riaux de manie`re optimale.
Une fois un bon mode`le de bateau obtenu avec des interactions vent/voiles pertinentes, il devient
envisageable de simuler du match-race (re´gate au contact a` deux bateaux) voire de la re´gate en flotte
avec une vraie notion de coˆne de de´ventement qui impose des choix tactiques adapte´s. Le syste`me
pourrait alors servir de simulateur en vue de la formation de skippers a` la re´gate.
10.2.2 Vers un meilleur mode`le de vent
Un marin sait parfaitement que le vent pre´sente un phe´nome`ne de cisaillement c’est-a`-dire qu’il
n’a pas la meˆme direction (ni la meˆme force d’ailleurs) au ras de l’eau ou a` trente me`tres d’altitude1.
Dans le mode`le de mer utilise´ le vent est conside´re´ comme homoge`ne sur l’ensemble du plan d’eau
et ceci a` n’importe quelle altitude. Si l’absence de cisaillement permet finalement de simplifier le
calcul des forces ae´rodynamiques au niveau des voiles et de la coque d’autres phe´nome`nes typiques
manquent cruellement. Dans une forte houle, une vague agit comme un e´cran vis-a`-vis du vent et le
barreur ressentira une forte baisse de la force du vent dans le creux de la vague et une rafale en son
sommet. Ce type de phe´nome`ne influence conside´rablement la fac¸on de mener son bateau et n’est pas
mode´lise´ aujourd’hui.
10.2.3 Vers un meilleur pilote
Le pilote lui-meˆme n’est qu’une esquisse de ce que pourraient eˆtre les pilotes du futur. L’objectif
vise´ se restreignait a` ne´gocier au mieux les accidents a` courts termes en mer tels que les vagues, les
rafales ou encore les refus. En effet, ce n’est pas au pilote de de´cider par exemple d’abattre pour passer
une zone de clapot car ce choix est strate´gique et constitue potentiellement un danger si la nouvelle
route conduit sur des re´cifs ou a` la rencontre d’un autre navire. Le pilotage doit de plus s’accommoder
de la contrainte forte d’un re´glage de voiles fige´ qui limite de fait les possibilite´s de trajectoires. Rien ne
sert d’abattre pour relancer si le bateau se vautre sous l’effet d’un braquage de voiles devenu excessif.
Cependant, pour ame´liorer le pilote, diffe´rentes voies me´ritent d’eˆtre explore´es. En premier lieu, les
agents concepts qui servent a` la reconnaissance de contextes sont perfectibles. Bien qu’ils traduisent
une expertise, certains sont de fait tre`s lie´s au bateau et ne´cessitent d’eˆtre adapte´s si l’on de´cide de
changer de voilier. Pour les rendre universels, il semble difficile de faire autrement que de les doter de
capacite´s d’apprentissage.
Dans sa forme actuelle, les strate´gies applique´es par le pilote pour faire face aux ale´as de la
navigation se re´sument a` commuter sur un mode de barre pre´de´termine´ puis a` revenir a` un mode
robuste de base lorsque certains crite`res sont remplis. Elles re´pondent grossie`rement a` ce que ferait
un barreur humain dans les situations rencontre´es mais pourraient eˆtre affine´es. Par exemple, a` l’issue
d’un surf il est courant d’effectuer une relance prononce´e dans l’espoir de favoriser un nouveau de´part
en surf. Chaque strate´gie pourrait eˆtre ainsi plus de´taille´e dans l’optique d’obtenir un comportement
encore plus re´aliste.
Si la commande par PID a e´te´ choisie c’est pour sa popularite´ dans le milieu industriel et les
bonnes performances globales des pilotes commerciaux qui en sont dote´s. Mais l’architecture propose´e
dans cette the`se permet d’essayer aise´ment d’autres lois de commande, l’ope´ration se limitant a` adapter
en conse´quence la partie du code du barreur re´actif concerne´e.
L’ergonomie du pilote pour un compe´titeur soumis au stress et a` des fatigues extre`mes est essen-
tielle s’il souhaite pouvoir tirer toute la quintessence de son installation. A ce titre, la re´alite´ virtuelle
offre la possibilite´ de de´velopper des plate-formes de tests pour confronter des prototypes a` des ex-
perts et ope´rer une se´lection. Bien que du domaine de la psychologie, un travail dans cette direction




apporterait beaucoup a` la compre´hension de certains me´canismes cognitifs lie´s a` l’activite´ du barreur
de voiliers de course.
10.2.4 Vers une utilisation re´elle
Evidemment, le but ultime de tout ce travail est de faire fonctionner notre pilote sur un vrai voilier
durant une vraie course. Un voilier (voir en annexe B) a e´te´ inte´gralement e´quipe´ et il ne subsiste
plus que quelques proble`mes temps re´el pour que notre pilote soit ope´rationnel. De plus, de nombreux
contacts avec diffe´rentes e´curies de course au large2 sur des supports tre`s divers (monocoques IMOCA,
maxi multicoques, Figaro, mini-transat) sont d’ores et de´ja` e´tablis et ne demandent qu’a` se lancer
dans l’aventure !
Bref, de quoi occuper de nombreuses personnes et pour longtemps !
2 On peut citer entre autres Mer Agite´e (Michel Desjoyeaux), Kairos (Roland Jourdain), Virbac-Paprec Sailing Team
(Jean-pierre Dick), Sodebo (Thomas Coville) ou encore Cercle Vert (Gildas Morvan).
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L’expertise du chapitre 3 s’appuie en grande partie sur de nombreux e´changes avec des coureurs
de haut-niveau ainsi que sur ma propre expe´rience. Nous retranscrivons dans ces annexes quelques
discussions portant sur la manie`re de mener a` la barre un voilier de compe´tition. Les coureurs choisis
permettent de couvrir un large spectre dans les pratiques de voile sportive. Nous de´couvrons ainsi le
barreur de course au large (Jacques Carae¨s, Hugues Destremau), des jeux olympiques (Jean-Yves Le
De´roff), de match-racing (Philippe Legros), de monotype (Gildas Morvan sur le bateau de la Solitaire
du Figaro) ou encore le point de vue du technicien (Gae¨l Le Cle´ach). Les entretiens se sont de´roule´s
dans un lieu choisi par la personne interroge´e, souvent son lieu de travail, et ont e´te´ enregistre´s
sur un dictaphone apre`s accord de la personne concerne´e. Ils ont e´te´ ensuite couche´s sur le papier de
manie`re presque litte´rale, expurge´s seulement des he´sitations de langage. Les textes apparaissant entre
crochets ont e´te´ ajoute´s pour pre´ciser des points implicites. Il se peut que certains propos aient ainsi
e´te´ le´ge`rement tronque´s et peut eˆtre de´forme´s malgre´ mon souci de pre´server le caracte`re spontane´
de ces entretiens. Ces retranscriptions e´crites ont ensuite e´te´ diffuse´es aux inte´resse´s pour correction
et accord. Les textes qui suivent sont le re´sultat de ce processus et re´ce`lent, a` mon avis, de ve´ritables
tre´sors pour le compe´titeur de´sireux d’ame´liorer ses performances a` la barre. Je remercie ces coureurs
de leur disponibilite´ et des quelques « trucs » qu’ils ont bien voulus me re´ve´ler, contribuant ainsi a`
la compre´hension et a` l’ame´lioration de ma propre technique de barre.
Chaque entretien est date´ et pre´ce´de´ d’un petit curriculum vitae donnant quelques points cle´s du
parcours de chaque marin tout en dessinant le type de compe´tition pratique´e. Les coureurs une fois
pre´sente´s sont de´signe´s par leurs initiales tout comme moi-meˆme, soit G.G., pour Goulven Guillou.
Etant un ancien membre de l’e´quipe Finiste`re Course Au Large, les points les plus importants
de mon CV nautique sont e´galement donne´s ci-dessous pour souligner ma qualite´ d’expert dans le
domaine de la voile de compe´tition.
Goulven Guillou (interviewer)
Vainqueur en bateaux de se´rie de la Mini-Transat 1991.
21ie`me de la Solitaire du Figaro 1992.
7ie`me de la transat en double Lorient-Saint Barth. 1992.
12ie`me de la Solitaire du Figaro 1993.
Triple vainqueur de la Transmanche en double (2003, 2004, 2005).
Vainqueur des 110 milles en solitaire de Concarneau 2006.
Vainqueur de la solo-duo Atlantique 2009 cate´gorie solitaire.
Vainqueur Vannes-Horta-Vannes 2010.
221
Annexe A Annexe A
A1. Gildas Morvan (19/01/2006)
3ie`me de la Solitaire du Figaro en 2000.
Vainqueur de la Route du Ponant en 2002.
Vainqueur de la Generali Me´diterrane´e en 2003.
Vainqueur du Tour de Bretagne avec Bertrand Pace´ en 2003.
2ie`me de la Route du Rhum 2006 en Class 40.
GG : Quel pilote as-tu sur ton bateau ?
GM : NKE Gyropilot, obligatoire du fait de la jauge. Avec tous les modes mais pas de gˆıtome`tre.
GG : Dans quelles conditions tu trouves que le pilote n’est pas a` la hauteur ?
GM : Ben, au pre`s je trouve qu’il pourrait barrer un peu mieux.
GG : Qu’est ce qu’il fait au pre`s en fait ?
GM : Au pre`s, quand il y a du vent instable ou de la mer, il est un peu ...
GG : parce que au pre`s tu te mets en quel mode ?
GM : vent apparent.
GG : Quand le vent bouge, le bateau bouge en meˆme temps...
GM : Oui, apre`s il y a peut eˆtre des parame´trages a` faire, a` affiner et tout, mais bon.
GG : Tu trouves qu’il fait quoi ? Qu’il va ...
GM : Ben, qu’il est pas assez re´gulier quoi.
GG : Qu’il suit pas le vent ?
GM : Euh... ouais. On peut dire cela.
GG : Il suit trop tard ?
GM : Ouais. Ben disons que ... tu vois si le vent est varie´, des fois c’est des gros refus des fois c’est
des petits refus et tout c¸a, il a du mal a` bien jouer a` bien suivre. Bon c’est assez dur aussi, tu sais de
temps en temps tu as un gros refus, c’est vraiment un gros coup de barre. Lui n’est pas capable de
donner un gros coup de barre pour abattre et pour relofer dans la foule´e. Tu vois ?
GG : Oui.
GM : Il n’est pas capable d’anticiper le vent, tu vois. A la limite tu es a` la barre tu vas sentir,
putain tu sens le refus qui arrive tu tires de´ja` sur ta barre. Lui n’est pas capable de le faire.
GG : Comment tu sens le refus qui arrive ?
GM : Ben c¸a c’est des sensations.
GG : Oui mais comment pourrais-tu analyser cela ? Tu le vois sur l’eau ?
GM : Je pense que c’est tout de suite une histoire de gˆıte. Sur tes fesses tu sens que le truc il
revient a` plat, donc de´ja` tu tires sur la barre.
GG : D’accord.
GM : Je pense que lui il ne le fait pas. De`s que le bateau contre-gˆıte de´ja` tu tires sur la barre.
GG : Et sinon au niveau de la girouette, normalement le vent en teˆte va refuser avant ?
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GM : Normalement oui.
GG : Cela tu l’utilises ou pas ?
GM : Ben...euh. Normalement lui doit le savoir, il a l’info presque avant toi.
GG : Oui, c’est vrai. Utilises-tu le lissage de ta girouette ?
GM : Oui. Je joue un peu avec, maintenant il faudrait suˆrement bidouiller plus la` dedans.
GG : Mais comment utilises-tu ton lissage ?
GM : Ben j’avais essaye´ diffe´rents re´glages en nav en mode vent j’ai change´. J’ai essaye´ lissage 4
lissage automatique, mais sur le lissage j’ai pas vu de diffe´rences.
GG : Donc tu restes sur un lissage fixe ?
GM : Maintenant oui.
GG : Est ce que tu enregistres des configurations ?
GM : Non.
GG : Utilises-tu les re´glages de gain ?
GM : Oui c¸a je joue pas mal avec.
GG : En fait tu mets moins de gain au pre`s, plus de gain au portant ?
GM : Oui. Je mets le gain a` 1 ou 2 je crois.
GG : Ah bon, parce que d’apre`s la notice NKE si le gain est infe´rieur a` 3 le gyro n’est plus pris
en compte...et cela c’est pas geˆnant ?
GM : Ben non. Apparemment non.
GG : Et c¸a c’est quand il y a peu de vent mer plate ?
GM : Oui. Apre`s je pense qu’il donne vachement de coups de barre, si tu mets gain 4. Vachement
de gros coups de barre au pre`s donc le bateau il n’est pas fluide.
GG : Oui et par rapport au re´glage de coefficient de barre ?
GM : Au de´but tu essayes quand tu vois que cela ne bouge pas beaucoup tu ne passes pas ton
temps sans arreˆt a` changer tous tes parame`tres.
GG : Non mais vu que tu as la possibilite´ de me´moriser des configurations ...
GM : Ouais c¸a peut eˆtre inte´ressant.
GG : Et le re´glage de contre-barre?
GM : C’est quoi ?
GG : Par exemple quand tu abats, naturellement tu relofes apre`s. La contre-barre est un amor-
tissement qui e´vite de trop relofer apre`s.
GM : Je sais que j’ai joue´ avec deux trucs, mais c’est quoi ...
GG : En fait le gain est accessible directement sur la console, par contre les autres re´glages il faut
rentrer dedans. Du coup je pense que tu les utilises moins.
GM : Le proble`me c’est que personne ne de´tient la ve´rite´. NKE ne sont meˆme pas capable de te
dire ce que c’est et tu vois un mec a` Port La Foreˆt il va te dire que c’est mieux. En fait tu ne joues
pas beaucoup dessus car cela n’a pas beaucoup de gain.
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GG : Y a t’il eu des parame`trages e´tablis par le centre d’entraˆınement [Port La Foreˆt] ? Est ce
qu’il y a des documents ?
GM : Ouais, il y a eu des e´changes. En fait pendant les entraˆınements ils demandent a` relever
tous les parame`trages de pilote.
GG : Quelques situations qui me semblent critiques. Si tu as du largue serre´ sous spi ?
GM : Le pilote barre mais il faut adapter un petit peu tes re´glages en fonction de cela. Je me
souviens avoir fait du largue sous spi, bon c’est un spi asyme´trique donc c’est un peu diffe´rent, en
mode vent apparent/re´el je crois ...
GG : Donc c¸a marche bien, il ne part pas au lof, il ne part pas a` l’abatte´e apre`s avoir contre´ un
de´part au lof...
GM : Tu es oblige´ d’eˆtre un tout petit peu plus bas, un peu plus d’angle.
GG : Meˆme quand il y a de la houle ?
GM : Il y avait de la mer, du vent.
GG : Donc c¸a marche bien.
GM : Oui.
GG : Et au portant sous spi dans la brise et la houle ? Parce que dans la notice NKE ils disent
de se mettre en vent re´el.
GM : Oui.
GG : Donc l’ide´e c’est qu’il va aller tout droit.
GM : Si tu veux, si tu mets en compas, lui il va quoi qu’il arrive il va de´cider d’aller tout droit.
Apre`s si le vent il change c¸a fout le bordel dans les voiles. Donc c’est pas jouable. Donc l’ide´al c’est
quand t’es vent arrie`re tu essaies d’eˆtre tout le temps au meilleur angle par rapport au vent. Apre`s il
faut surveiller que le vent il ne bouge pas e´norme. Mais si tu le mets a` 160 a` peu pre`s la` il peut barrer
vraiment super bien. Meˆme dans la mer et du vent fort.
GG : Mais habituellement, quand tu barres sous spi dans la houle, au planing dans la vague tu
abats...
GM : Oui cela il le fait.
GG : Oui mais s’il est en vent re´el il ne devrait pas le faire.
GM : Si, il le fait aussi.
GG : Il y a quelque chose que je ne comprends pas. En vent apparent c’est logique mais pas en
vent re´el.
GM : Je pense que le vent re´el bouge un peu.
GG : Il bouge un peu parce qu’il est diffe´rent au sommet de la vague par rapport au bas de la
vague mais la diffe´rence est faible.
GM : Je pense en fait qu’il y a du retard entre le moment ou` le vent apparent change et ou` le
calculateur le compense.
GG : Oui, en fait le pilote en vent re´el suit un peu le vent apparent parce qu’il y a du retard,
alors qu’en vent apparent il fera trop de lacets ?
GM : Je pense qu’il zigzague trop.
GG : Oui parce que ce qui est bizarre, c’est que normalement en vent re´el il ne va pas suivre le
vent apparent, et donc au pire le spi va de´venter. Et en fait il barre bien en re´el, il va descendre dans
la vague et relofer apre`s ?
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GM : Oui il le fait.
GG : C’est super c¸a !
GM : Ce n’est pas tout a` fait normal mais entre la doc NKE et ce qui se passe sur l’eau nous
on fait notre business avec ce qu’on a. Nous on fait des tests et on estime qu’il barre super bien vent
arrie`re vent re´el avec gain 5 gain 6. Alors il abat, il relofe super bien. A tel point que sur les parcours
bananes tu fais tout le vent arrie`re sous pilote et toi tu es aux e´coutes.
GG : A tel point que si NKE ame´liore leur TWA alors il marchera peut-eˆtre moins bien !
GM : Oui mais peut eˆtre qu’a` ce moment la` on passera en vent apparent, je ne sais pas pourquoi
il marche bien en vent re´el.
GG : Dans la pe´tole en ge´ne´ral est-ce-que le pilote barre bien ?
GM : Ben au vent arrie`re il ne barre pas trop mal, tu vois, parce que avec tre`s peu de gain au
portant tu mets a` 140˚ou 130˚du vent re´el a` la limite il barre bien. Toi tu joues aux e´coutes. Tu
relances le pilote dans les rise´es tout c¸a.
GG : Dans les rise´es il n’abat pas sinon ?
GM : Non. Tu es sous pilote mais tu joues avec ta te´le´commande. Il ne re´agit pas. S’il y a 4
noeuds de vent et que tu as une bouffe a` 5, 6 noeuds de vent, lui il ne comprend rien, je vais lui mettre
moins deux pour qu’il abatte.
GG : Et au pre`s [toujours dans la pe´tole] ?
GM : Au pre`s il est pas mal, je me souviens que de nuit souvent il barre mieux que moi.
GG : Pourquoi il barre mieux que toi ? Parce que tu es fatigue´ ou que tu as moins de sensations ?
GM : Parce que je pense que je lui demande de naviguer toujours a` 50˚du vent re´el, et bien lui il
va le faire. Et je me demande si a` ce moment la` il n’arrive pas a` anticiper les rotations la` haut. Dans
le noir tu n’as plus de repe`re, tu ne vois pas tes penons, toi tu joues un peu sur tes sensations et la
fatigue intervient aussi. On pense que le pilote barre mieux de nuit que nous.
GG : Y a t’il eu des tests a` Port La’f entre un bateau sous pilote et le meˆme avec barreur sans
toucher au re´glages?
GM : Ca arrive que le pilote s’en sorte mieux. C’est a` toi de trouver le bon re´glage entre ton
pilote et tes voiles. Dans ce cas cela peut eˆtre super bien.
GG : Et pe´tole plus houle ?
GM : La` il est un peu perdu.
GG : Et pe´tole plus clapot ? C’est le de´sastre?
GM : Ben ... ouais. Ou alors tu mets vachement abattu.
GG : Et toi dans ces conditions tu abats pas mal ?
GM : Non parce que toi tu restes un peu plus bout au vent, tu regardes ta vitesse, tu as ton
speedo tu te dis je suis a` 4 noeuds c’est bon et de`s que tu vois que c¸a ralentit tu tires un peu plus sur
ta barre. Alors que lui il va abattre en grand il va relofer en grand il va faire de grosses variations de
barre, un coup il ira tre`s vite un coup tre`s lentement il sera moins re´gulier que toi.
GG : En figaro 1 il m’arrivait d’amarrer la barre et cela marchait mieux que sous pilote parfois.
GM : La` c’est toujours possible [en mode barre]. Mais c’est rare que je le fasse. Une fois dans le
gros temps a` Penmarc’h le bateau e´tait imbarrable en compas et en mode vent, je l’ai mis en mode
barre de nuit a` Penmarc’h. Le mode vent il n’y arrivait pas parce qu’il y avait des grosses vagues donc
il n’arreˆtait pas de sauter, et en mode compas c’e´tait pareil.
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GG : Pourquoi barre amarre´e cela peu bien marcher ?
GM : Parce que le safran est dans l’axe.
GG : Quelles ame´liorations aimerais-tu avoir sur le pilote ?
GM : ... c’est dur a` dire !
GG : Il est bien en fait !
GM : Il est pas trop mal oui.
GG : Pour toi c’est quoi un pilote intelligent ?
GM : Un pilote intelligent c’est un pilote qui peut barrer non stop a` ma place.
GG : Plus pre´cise´ment, une consigne du style ”fais du pre`s tribord amure” plutoˆt que ”sois a`
40˚du vent apparent”.
GM : C’est pareil non ? Ce n’est pas pareil ?
GG : Non, tu peux par exemple te caler sur la polaire correspondant a` la force du vent.
GM : Oui mais apre`s si tu veux faire un pre`s pre`s ou un pre`s oce´anique, tu vas rentrer tout ces
parame`tres la` ?
GG : Oui, on pourrait envisager ce style de consignes.
GG : Ta manie`re de barrer maintenant. Dans pe´tole mer plate au pre`s comment tu barres ?
GM : Je barre sous le vent en ge´ne´ral en pouvant voir le ge´nois et les penons sans trop piper en
gardant les penons au vent bien remplis.
GG : Et avec de la houle en plus ?
GM : C’est assez dur, il faut arriver a` rester assez haut. Tu as des mecs qui arrivent a` rester haut
qui de´ventent la moitie´ du ge´nois. Le ge´nois il ”flappe”. Ils y en a qui arrivent a` naviguer comme cela
vachement en disant que l’optimum de l’angle du bateau c’est c¸a. Moi je n’y arrive pas.
GG : En terme de mouvements de barre tu en fais le moins possible ?
GM : Oui.
GG : La` tu mets le pilote tu es bien ?
GM : Ben...ouais. Le proble`me le pilote lui c’est qu’il est en retard. Quand il de´vente entie`rement,
lui il sait pas trop ou` il habite donc apre`s il tire sur la barre il abat un grand coup (au lieu de laisser
la barre dans l’axe) a` ce moment la` le ge´nois se regonfle, il est a` 60˚il repousse la barre il relofe. La`
il y a peut eˆtre quelque chose a` gagner. Qu’il re´agisse mieux au de´vent du ge´nois.
GG : Et quand tu as du clapot dans la pe´tole ?
GM : Le mieux est d’eˆtre un peu plus bas.
GG : Comment barres-tu dans les vagues en ge´ne´ral, quand il y a du vent e´tabli ? Tu suis les
penons ?
GM : C’est toujours un compromis. Tu sais quand tu es perdu tu regardes ta vitesse, tu sais que
tu dois naviguer a` ta vitesse cible.
GG : Tu connais ta vitesse cible par expe´rience ou par polaires ?
GM : Les deux.
GG : Tes polaires sont fournis par Lombard ?
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GM : Non c’est des polaires perso que j’ai faites avec Optima.
GG : Barre-t-on intrinse`quement diffe´remment lorsqu’il y a beaucoup de vent, pe´tole ou` est-ce
juste des parame`tres que l’on ajuste ?
GM : Oui la technique de barre est tre`s diffe´rente en fonction des conditions. Dans la pe´tole tu
es sous le vent a` vouloir remplir ton ge´nois, dans la brise tu es au vent a` essayer presque d’effacer ton
ge´nois pour que ton bateau soit a` plat. En girouette cela n’a rien a` voir.
GG : Je pose la question parce que tu ne changes pas les parame`tres de ton pilote.
GM : Non pas dans le petit temps, je joues sur le gain. Et NKE dit de naviguer en vent re´el dans
le petit temps.
GG : Parce que le vent apparent varie trop ?
GM : Oui peut-eˆtre.
GG : Donc il y a de bons barreurs de petit temps, de brise ?
GM : Oui peut eˆtre. Apre`s il y a le re´glage.
GG : Barre-t-on tre`s diffe´remment un multi d’un mono ?
GM : Oui.
GG : Et entre monos ? Mini, Figaro 2, Open 60’ ?
GM : Oui cela est proche. Sauf au portatif ou un 60’ ou un mini aura de grosses acce´le´rations
que tu n’auras pas en Figaro.
GG : Barres-tu beaucoup aux instruments ?
GM : Oui.
GG : Sans instruments es-tu perdu ?
GM : Oui c’est comme si on t’enlevait un oeil. C’est plus dur.
GG : Tu penses que tu perds en performance ?
GM : Oui.
GG : Qu’est ce que tu utilises le plus comme instruments ?
GM : La vitesse, angle du vent re´el, direction du vent re´el. La force du vent n’intervient pas pour
barrer.
GG : Comment barres-tu aux instruments ? Si la vitesse tombe tu abats au pre`s et lofes au
portant ?
GM : Oui.
GG : Et le vent apparent tu essayes de le garder constant en angle ?
GM : Pour le portant tu vas regarder aussi ta force de vent. Si un moment ta vitesse tombe c’est
soit une histoire d’angle soit une histoire de force. La` ce n’est pas pareil, soit tu es trop bas il faut
relofer, soit le vent a molli et la` il faut lofer plus que ton angle que tu avais. La` c’est la vitesse, la
direction du vent re´el et la force du vent qui interviennent.
GG : Les sensations ? Sensations de barre ?
GM : Oui cela de´pend si tu la veux dure ou molle. Il faut aussi que le bateau soit le plus facile a`
barrer possible. Lui le pilote ne le saura pas.
GG : Sinon en termes de vitesse, tu sens la vitesse a` la barre ?
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GM : Oui.
GG : Sens tu la baisse de vitesse avant le speedo ?
GM : Oui je pense car le speedo est en retard.
GG : Et au pre`s c’est pareil ?
GM : Au pre`s c’est pareil. Tu vois ton safran est dans l’axe il est neutre. Le bateau revient a` plat,
a` la limite le safran il tire tout seul sur la barre. Le safran change de direction et il abat tout seul. La
rise´e arrive, le bateau gˆıte, le safran part sous le vent.
GG : Toi tu limites les mouvements du safran.
GM : Voila` normalement tu le laisses partir tu le laisses suivre le vent dans un sens comme dans
l’autre et la` le bateau il abat il vient a` plat la barre tire le bateau abat c’est presque une fluidite´ dans
les fesses et dans la barre. Ses sensations la` tu les as souvent avant l’e´lectronique qui va eˆtre en retard
la` dessus.
GG : Au niveau des oreilles ? Tu sens le vent non ?
GM : Ouais au niveau du visage en ge´ne´ral et des oreilles plus particulie`rement.
GG : Et les yeux ? Pour les penons ok mais aussi pour les vagues.
GM : Ben ouais si tu vois une grosse vague tu vas abattre pour aller plus vite pour pouvoir
franchir cette vague, le pilote lui ira tout droit.
GG : Lors d’une houle re´gulie`re tu l’enregistres inconsciemment ?
GM : Oui. Mais le pilote aussi. Souvent quand tu branches le pilote c’est pas terrible puis au bout
de 1 ou 2 minutes il barre super bien.
GG : Dans quelles situations te fies tu plus a` l’e´lectronique qu’aux sensations ?
GM : La nuit. Dans la pe´tole dans le noir. Les deux mais surtout la nuit.
GG : Situations ou le pilote barre mieux que toi et tre`s diffe´remment de toi ?
GM : Portant vent arrie`re. Rise´e pas rise´e molle ou pas molle lui il barre a` 160, il reste super
stable. Tu te dis putain la` il ne relofe meˆme pas dans la molle mais c’est pas grave il reste vachement
bas il est trop abattu la rise´e revient il repart.
GG : Mais pourquoi cela marche mieux ?
GM : Parce qu’il fait moins de route bien qu’il aille moins vite.
GG : Donc nous on cherche trop les sensations a` garder de la vitesse du coup on fait trop de
route.
GM : Oui. Kito de Pavant navigue hyper bas dans le petit temps. Son spi se de´gonfle mais c¸a
marche. Pour moi c’est tre`s difficile a` faire alors que le pilote lui le fera.
A2. Jacques Carae¨s (25/01/2006)
Quatre tours du monde.
Recordman de l’Atlantique sur Marie-Cha IV en 1998.
Co-de´tenteur du Trophe´e Jules Verne sur Orange 2 (2005).
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Vainqueur de la transat en double Lorient-Saint Barth. 92 (avec Michel Desjoyeaux).
Directeur de course de la Solitaire du Figaro depuis 2007.
GG : Le mode vent est-il important sur les multis ?
JC : C’est la` que c’est vachement important. Ce sont des bateaux tre`s particuliers. Fila qui s’est
retourne´ [sur la Jacques Vabre 2005] c’e´tait sous pilote. Le mode compas est dangeureux car lorsque
tu as une acce´le´ration il n’abat pas.
GG : Sur ces bateaux quand tu abats ils ont tendance a` lever un peu plus au de´but ?
JC : Oui, maintenant cela de´pend a` quel angle du vent tu es. A 70-80˚du vent re´el abattre peut
eˆtre tre`s dangeureux car tu peux donner l’impulsion qui te feras cabaner. Par contre sous gennak la`
c’est diffe´rent, le bateau se calme.
GG : Sous gennak le bateau est rarement sur une coque...
JC : Il ne doit pas eˆtre sur une coque (sauf grand prix). En solo ou en double ils ont peur de
mettre le pilote. Ce n’est pas e´vident pour le pilote car il y a de telles acce´le´rations, le vent apparent
change brusquement. Ma dernie`re expe´rience de pilote en multi date de l’avant avant dernie`re Jacques
Vabre avec Jean Le Cam (Bonduelle). On panachait mode vent, mode compas. Mode compas quand
on e´tait dans le range haut pre`s du vent comme cela on e´tait suˆr qu’il n’y aurait pas une abatte´e
et dans le petit temps meˆme si le vent bougeait. Par contre dans la brise ... c’est plus chaud. Sur
Figaro 2 c¸a marche tre`s bien parce qu’il n’y a pas d’acce´le´rations brutales. Les 60’ open et les minis
se rapprochent plus des multis.
GG : Barre-t-on tre`s diffe´remment sur un mono par rapport a` un multi ?
JC : Plus c¸a va les monos se rapprochent du comportement des multis en tout cas de la ge´ne´ration
pre´ce´dente on se rapproche de la meˆme manie`re de barrer.
GG : Entre un Figaro et un multi ?
JC : Oui c’est tre`s diffe´rent. Surtout dans les situations un peu d’urgence. Autant en monocoque
l’urgence est moins e´leve´e alors qu’en multicoque tu as des zones rouges ou` si ce n’est pas tre`s rapide
a` la barre c’est irre´versible. C’est c¸a la grosse diffe´rence. De`s que c¸a fume c’est les mecs qui barrent.
Le pilote intervient plus dans le petit temps, la` il va eˆtre peut eˆtre meilleur que le mec qui barre en
mode compas quand le vent est relativement stable. Toi tu te mets aux re´glages. Pour calmer le jeu
sur multicoque tu abats sur mono 60’ c’est un peu pareil. Il y a aussi le fait de relever les safrans.
Cela change tout en multi. Le central dans un puits est releve´ il n’y a plus que le safran sous le vent
le bateau est ge´nial a` barrer. Si tu es sur un patin et que tu ralentis la surface du safran sous le vent
devient insuffisante et tu n’as plus d’action sur le bateau. Tu pars au lof sous gennak. Sous pilote il
faut garder le safran. En solo il faut des conditions ide´ales. Le risque c’est de l’oublier.
GG : Barrer un ge´ant comme Orange, c’est vraiment diffe´rent ?
JC : A mon avis c’est plus proche du Figaro. C’est un gros camion. Il n’y a pas de grosses
acce´le´rations.
GG : Sur un meˆme type de bateau penses-tu que l’on barre tre`s diffe´remment lorsqu’il y a du
petit temps par rapport a` de la brise ?
JC : Oui. Dans le petit temps au pre`s on cherche a` tirer sur sa barre, dans la brise on va chercher
a` lofer pour de´venter. La notion de pilotage s’inverse. Au portant c’est l’inverse, tu lofes dans le petit
temps pour chercher la vitesse et dans la brise a` abattre pour gagner en cap.
GG : Gildas [Morvan] au portant pe´tole va se mettre en mode vent apparent pour essayer de
suivre un peu les bascules, et en mode compas au pre`s sur un cap moyen pour e´viter de faire de la
route. Combien y a t-il pour toi de modes diffe´rents comme cela ?
JC : 2 je pense. (Petit temps, brise). Eventuellement un mode survie gros temps.
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GG : Penses-tu qu’il y a des changements de modes lie´s au changement de mer.
JC : Les variations mer plate vont eˆtre plutoˆt dans un range tre`s e´troit, par contre clapot dur si
tu n’as pas de marge d’e´volution nette tu vas vite planter. L’effet mer est un parame`tre important.
GG : Les sensations ?
JC : Yves Parlier a travaille´ un peu la`-dessus.
GG : Gıˆte et tangage. Sensations de fesse ?
JC : Oui. L’ide´e est de garder le bateau plat au portant pour un mono. Pour un multi c’est
un peu diffe´rent tu cherches a` monter beaucoup pour redescendre beaucoup. En multi tu n’as pas
de sensations de barre c’est traitre tu ne sais jamais a` quel angle de vent [re´el] tu es. Sensations de
barre en mono oui mais je barre beaucoup au speedo. Parce que j’ai besoin d’une re´fe´rence. Je pense
qu’un bon barreur c’est quelqu’un qui trouve sa vitesse les yeux bande´s. Sur un multi tu n’as plus
de sensations. Les penons de jour oui, mais de nuit non c’est souvent colle´. Surtout dans des allures
interme´diaires de reaching, tu es surborde´ souvent, en multi cela arrive tre`s tre`s vite.
GG : Et les oreilles [le vent] ?
JC : C’est pas mal. Mais sur les multis ils se prote`gent du coup ils n’ont plus de sensation de
vent.
A3. Hugues Destremau (25/01/2006)
Whitbread3 1993 sur La Poste.
Solitaire du Figaro en 1995.
Transat en double Lorient Saint-Barth. en 1996.
3ie`me de la transat Jacques Vabre 2005 sur Ge´ant avec Michel Desjoyeaux.
GG : Dans quelles conditions le pilote merde sur Ge´ant ?
HD : De´ja`, il y a eu un proble`me, on n’avait pas le mode vent mais seulement le mode compas.
Le mode compas c¸a va bien quand on est au portant et que tu n’as pas besoin de relancer, abattre
... Au pre`s il ne faut pas y penser, sauf si il fait beau. En approchant de l’ˆıle d’Ascension [durant la
Jacques Vabre 2005 avec Michel Desjoyeaux] j’ai mis le pilote pour aller remettre un poisson volant a`
l’eau on a failli chavirer ! Le bateau s’est leve´, il a abattu.
GG : Donc en fait, vous ne l’avez jamais mis.
HD : On l’a mis mais essentiellement dans le pot au noir et quand le vent e´tait stable et pas de
mer. Pendant la qualif le mode vent fonctionnait et je n’ai jamais re´ussi a` faire aller le bateau d’une
manie`re acceptable en mode vent. De`s que je mettais en mode vent, le bateau mettait tellement de
temps a` se stabiliser, il zigzaguait un petit peu, il ondulait un peu, et sur ces bateaux tu ne peux pas
te permettre de zigzaguer. Par moment tu es au pre`s appuye´ a` 18 noeuds, tu mets le pilote, le bateau
abat, il se le`ve, il part a` 30 noeuds. Le vent apparent, tout cela part en couilles complet. Le bateau
est en vrac complet sur un patin. Un moment j’ai serre´ les dents, j’avais le doigt sur le bouton pour
voir jusqu’ou` cela allait. Bon, il est revenu, il s’est remis pratiquement face au vent, on marchait a`
8 noeuds. On ne peut pas se permettre d’attendre que c¸a se stabilise. Mon expe´rience en mode vent
avec Ge´ant c’est c¸a. Mich est plus a` l’aise que moi en mode vent. Il m’a dit que c’e´tait un peu lent a` la
de´tente. Il m’a parle´ des meˆmes effets, peut-eˆtre pas aussi amples avec lui. C’est peut eˆtre un manque
3 Ancienne de´nomination de la course autour du monde en e´quipage
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de re´activite´ du pilote et d’autre part est ce que les infos transmises par les capteurs sont valides ?
Avec le maˆt tourne´, etc, on a tre`s rarement eu une vitesse surface, car le speedo dans la de´rive...un
coup il marche, un coup il ne marche pas, avec le pilote tu ne peux pas te permettre d’avoir une chute
de speedo brutale, tu chavires instantane´ment. Du coup on marchait avec le speedo GPS qui a plus
d’amplitude. Il y a moyen de faire beaucoup mieux que ce que l’on avait.
GG : Sur la plupart des multis ce sont des NKE.
HD : NKE et Brooks.
GG : Comparaison?
HD : Sur le Vende´e Globe le Brooks e´tait bien en mode compas et le NKE en mode vent ou
inversement.
GG : Comment barres-tu ? Au pre`s dans la pe´tole pour commencer.
HD : De manie`re ge´ne´rale j’ai un fonctionnement qui est circulaire. Je regarde ce qui se passe sur
le pont, sur la mer, les penons avant, arrie`re et je recommence.
GG : Sur le pont ?
HD : Les instruments, l’e´quipage ... Puis apre`s la mer, la surface de la mer s’il y va y avoir des
vagues ou pas etc. Dans le petit temps j’essaye de plutoˆt remplir ma voile. J’essaye d’avoir le bateau
qui a une vitesse a` peu pre`s line´aire ou au moins la plus re´gulie`re possible, pas planter le bateau trop
haut. Pour c¸a le pilote c’est bien.
GG : En mode vent ou compas ?
HD : Je n’ai qu’une expe´rience re´duite du mode vent, mais il me semblerait plus logique de le
mettre en mode vent. Surtout au pre`s.
GG : Plutoˆt en vent re´el pour qu’il y ait moins de variations ?
HD : Oui.
GG : S’il y a de la houle ?
HD : Si le bateau ne ralentit pas si c’est juste la voile qui flappe, je ne change pas de cap. J’essaye
d’aller droit. Si les voiles reviennent trop et que le bateau ralentit j’essaye d’aller un peu plus bas
mais toujours droit. Trajectoire assez line´aire. Si la houle est late´rale et qu’a` chaque fois tu te prends
les voiles dans la gueule c¸a ne sert a` rien d’abattre. Tu sais que si tu le fais c¸a va eˆtre tre`s adonnant
et donc tu vas relofer. Cela ne me de´range pas d’avoir les voiles qui reviennent si je sais que cela va
repartir, si c¸a fait un compromis haut pourquoi pas.
GG : Clapot ?
HD : Il faut surtout travailler les voiles. Re´gler le bateau de manie`re a` ce qu’il y ait moins de
pression dans la barre (pour la garder droite). Si le bateau ne passe toujours pas malgre´ un bon re´glage
(car les voiles sont pourries par ex.) alors il faut donner de la barre un petit peu mais c’est vraiment
le dernier recours.
GG : Et au niveau instruments ?
HD : Speedo, compas, angle du vent re´el. Plus un re´pe´titeur [jumbo] pour des infos sur le vent :
vitesse re´el, angle de vent apparent. Plus le pupitre du pilote : tension de batterie, barome`tre, c¸a
c’e´tait vachement bien.
GG : Qu’est ce qu’on regarde en priorite´ ?
HD : La vitesse, cap compas, angle de vent re´el.
GG : De`s que la vitesse tombe tu ...
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HD : Tu confirmes avec la vitesse du vent re´el, il y a une molle ou alors je suis a` la rue ou une
vague.
GG : Maintenant vent e´tabli au pre`s, tu barres de la meˆme manie`re ?
HD : Non moi j’ai tendance a` pointer, mettre le nez dedans et a` caper un peu. Plutoˆt borde´ et
avec une barre ferme. Un petit peu ardent, pas trop pour ne pas freiner avec la pelle [le safran]. C’est
ce que je fais quand je ne connais pas le bateau. J’ai fait beaucoup de classe 8 et la` je navigais neutre,
pareil en de´riveur [ne pas tirer sur la barre].
GG : Au niveau sensations, si tu as une petite rise et que le bateau se met a` gˆıter, tu vas
l’accompagner ?
HD : Oui. C’est pour cela que j’ai tendance a` caper car je ne choque pas, je mets du temps a`
choquer. Ou alors j’adapte au pataras.
GG : Inversement si le bateau se met a` plat tu as tendance a` abattre ?
HD : Oui.
GG : En gros tu laisses aller le bateau ou` il veut en le bridant ?
HD : C’est c¸a. En essayant d’amortir a` la barre et en accompagnant aux re´glages. Dans une molle
je choquerais du pataras avant d’abattre.
GG : Et dans la brise ?
HD : C’est un proble`me de stabilite´, si tu donnes trop d’amplitude, trop d’angle, tu peux vraiment
perdre beaucoup de terrain. Parce que tu ralentis ou tu de´rives. Encore pareil, on va travailler beaucoup
les voiles pour que le bateau soit le plus neutre possible et surtout a` plat, avec des voiles vrille´es et le
bateau le´ge`rement neutre. Sous pilote je veux que le bateau marche pareil, je vais le re´gler pour qu’il
aille pareil.
GG : Au niveau sensations pareil, en cas de gˆıte tu le laisses aller s’en trop ?
HD : Ouais c’est c¸a, en gardant de la fermete´ dans la barre pour garder le controˆle de la giration
si tu veux.
GG : Et dans le clapot ?
HD : Non, dans le genre passage de raz la` je mayonnaise, je place le bateau la` ou` je veux, je joue
beaucoup sur la barre, mais dans la brise.
GG : Pour passer une vague isole´e tu vas acce´le´rer pour aider a` passer ?
HD : Si c’est une vague normale ou` je sais que le bateau ne va pas casser dedans, oui je vais
acce´le´rer.
GG : Cela ne de´pend pas de la direction de la vague ? Si tu es perpendiculaire le bateau risque
de tomber apre`s.
HD : Oui mais si tu ralentis avant et qu’il tape alors la` tu as tout perdu. Mais si tu sais que le
bateau va casser dedans, j’aurais plutoˆt tendance a` ralentir avant pour e´viter qu’il tombe d’arrie`re,
pour ne pas perdre le controˆle du bateau.
GG : Naturellement tu as tendance a` lofer en montant la vague car le vent apparent est moins
pointu ...
HD : On lofe, on passe la vague, on tape un peu mais il ne faut pas que le bateau se couche.
GG : Maintenant sous spi grand largue, pe´tole ?
HD : Si je pouvais, un pilote ...
GG : En vent re´el ?
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HD : Oui ou en compas.
GG : Le proble`me du compas c’est que tu es oblige´ d’eˆtre a` la te´le´commande.
HD : Oui. J’aime bien avoir le compas car alors tu es vigilant sur la trajectoire. En mode vent
dans le petit temps, par principe le vent est un petit peu merdeux, il y a de la houle ...
GG : Au portant tu auras tendance a` plonger dans la vague puis lofer pour reprendre de la
vitesse ?
HD : Oui. Apre`s cela de´pend ce que tu veux faire. Si tu souhaites descendre j’aurais tendance a`
prolonger le surf.
GG : Quels sont tes crite`res pour relancer ? Par exemple la nuit, sans voir la vague, tu vas jusqu’ou`
dans le surf ?
HD : Je me suis assez souvent poser la question.
GG : Moi je fais beaucoup aux sensations de barre, au niveau pression.
HD : Oui il y a de cela mais aussi l’assiette. Plus la barre est dure, plus tu vas contrer pour
l’assouplir. Pareil a` l’abatte´e. En fait ces deux pics d’efforts sur la barre, il faut rester dedans pour
eˆtre avec la barre la plus souple possible.
GG : L’assiette pour toi c’est ce que j’appelle des sensations de fesses ? Tu sens au niveau de
l’assiette si le bateau gˆıte ou contre-gˆıte, si il pique du nez (plonge´e dans la vague) et les acce´le´rations.
HD : Oui de toutes fac¸ons c¸a passe par les fesses.
GG : Y a-t-il des sensations de barre sur Ge´ant ?
HD : Non pas grand chose cela devient tre`s vite tre`s dur a` la barre.
GG : Tu fais beaucoup aux instruments sur Ge´ant ?
HD : Oui tu es oblige´ ! Si tu n’as pas les re´pe´titeurs sur les bras tu es mort. Tu en prends plein
la gueule, tu es sous une protection plexi donc tu n’as pas la sensation du vent et tu marches a` 30
noeuds. Tu n’as pas de visi., tu ne sais pas a` quelle hauteur tu te situes sur l’eau. Aussi bien la coque
centrale est hors de l’eau et tu ne t’en aperc¸ois pas. Si tu n’as pas les compteurs qui te disent tu es
a` 35 noeuds...la` il faut peut eˆtre ralentir. Tu es en dehors de l’angle par rapport aux re´glages. Il faut
un ris de plus ou changer. Tu as des sensations similaires aux monocoques au portant. Le proble`me
c’est que tu doubles les vagues. Tu surfes ... tu plantes dans la vague de devant, tu la doubles. Ca
c’est nouveau ! Quand tu plantes et que tu rattrappes la vague, c’est long il faut relancer mais pas
trop haut sinon tu le`ves. Puis apre`s tu abats car le vent apparent refuse. De nuit c’est difficile. De`s
fois il faut relancer car tu n’arrives pas a` de´passer la vague, tu es a` 15 noeuds, la` de`s que cela part tu
te mets sur un patin, il y a 15 noeuds de vent, et la` il faut absolument abattre sinon tu cabanes.
GG : On lit dans la presse que tu as failli mettre le bateau sur le toit sur une erreur de barre ?
HD : C’e´tait c¸a. 15 noeuds de vent sous gennak. Le bateau acce´le`re un peu, j’abats mais pas
assez. La tendance rapide excessive se poursuit et je me dis je vais choquer un petit peu pour e´viter
de faire trop d’e´cart de route. On est parti a` 25 noeuds sur un patin, au lieu d’abattre pour reprendre
le controˆle du bateau, je me suis dit je vais choquer un peu devant. J’ai choquer du gennak mais le
bateau ne redescend pas car je ne tire pas assez sur la barre. Je choque encore et le bateau devient
ardent puisque je choque [plus de pression sur la GV]. J’ai de l’effort dans la barre et le bateau ne se
redresse pas. Je choque encore 2 me`tres. Tout e´tait dans la GV et le bateau s’est mis a` lofer, plus il
ralentissait plus il lofait, autant il y avait de vent dans le gre´ement et la coque centrale ne redescendait
pas. Je me suis retrouve´ bout au vent sous gennak. Mich pensait que c¸a avait de´croche´ [les safrans].
GG : Sur ce type de bateau quand tu commences a` abattre et que tu es de´ja` sur une coque, il se
cabre un peu plus avant de retomber ?
HD : Oui. Quand tu enclenches l’abatte´e il se le`ve un peu en se mettant sur l’e´trave du flotteur
et ceci d’autant plus que l’abatte´e est grande.
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GG : Est-ce-qu’on barre de manie`re tre`s diffe´rente quand il y a du petit temps ou du vent plus
soutenu ?
HD : Je pense que c’est vachement diffe´rent et si tu ne te dis pas il faut que je change de mode,
Eh ! il y a de la brise maintenant ! , si tu n’as pas fait le changement dans ta teˆte tu n’avances pas.
GG : Comment changes-tu de mode ?
HD : Non c’est assez brutal. Si je m’aperc¸ois que j’ai les meˆmes tendances qu’une heure avant...
ta question c’est qu’est-ce qui fait que tu changes ? Quels repe`res ? La force du vent, le clapot. Brise
mer plate c’est moins loin du petit temps.
GG : Par exemple petit temps tu as tendance a` abattre pour remplir tes voiles, dans la brise a`
lofer pour de´gonfler tes voiles. C’est un exemple typique d’action oppose´e sur la barre.
HD : Oui en multi il y a un angle, au portant dans la brise (de´part Jacques Vabre), le vent e´tait
un petit peu sur l’arrie`re, je me suis dit pour ralentir il faudra abattre. Je l’ai fait une fois, j’ai essaye´
d’abattre dans une vague pour ralentir je me suis plante´. On dit que le salut est dans l’aulofe´e jusqu’a`
ce que le vent soit a` 90˚(en apparent) au dela` c’est dans l’abatte´e.
GG : Mich appelle cela eˆtre tricare ?
HD : Pour Mich eˆtre tricare c’est eˆtre mal. Sous gennak tu ne peux pas lofer donc tu descends,
tu te retrouves vent arrie`re a` 10 noeuds.
A4. Jean-Yves Le De´roff (1/02/2006)
Vice-champion du monde de Tornado en 1987.
Me´daille d’or en Tornado au Jeux Olympiques de Se´oul en 1988 avec Nicolas He´nard.
Entraineur national a` la Fe´de´ration Franc¸aise de Voile.
GG : Quelles infos utilises-tu pour barrer ?
JY : L’e´lectronique donne une aide supple´mentaire mais ce n’est pas ne´cessaire, enfin pour moi
habitue´ a` la voile le´ge`re au Tornado par exemple. Le pilotage du bateau se fait sur des repe`res que
l’on peut e´nume´rer. Il y a une grande diffe´rence entre la voile le´ge`re et l’habitable. En voile le´ge`re
comme en voile olympique on n’a que le compas de route. Les indications sont de´ja`, quand les voiles
sont bien re´gle´es, le penon mais en fonction des formes des voiles, du volume et de leurs tole´rances
il y a une fac¸on diffe´rente de barrer si le profil est tole´rant ou pas. Donc la position des penons est
importante, la vitesse sera optimale en fonction des penons. Cela s’apprend a` l’entrainement par des
sensations de vitesse et par comparaison entre deux bateaux. En sensation de savoir si le bateau est
facile, il va vite ou peu. Le premier repe`re en visuel c’est le penon.
GG : En termes de sensations ?
JY : C’est complique´, certainement des sensations kinesthe´siques a` la barre, du corps qui permet
de dire le bateau glisse bien ou je n’ai pas de tension dans la barre ou le bateau est e´quilibre´. C’est
tout ces petites choses qui font qu’on peut aller aussi vite que le bateau d’a` coˆte´ en e´tant facile a` la
barre comme des fois on va aussi vite avec un effort de concentration beaucoup plus important. Donc
sensation dans la barre c’est un autre repe`re, donc les penons en visuel et la girouette.
GG : Donc le vent apparent ?
JY : Ouais. On peut naviguer sans mais pourquoi s’en priver alors que c’est une aide supple´mentaire.
Plus un bateau est rapide plus la girouette sera importante. Sur notre tornado c’e´tait un penon sur
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la martinguale, c’e´tait tre`s pre´cis surtout au portant. Les diffe´rences de direction de vent apparent
sont assez importantes a` cause des acce´le´rations du bateau, c’e´tait un des repe`res qui e´tait essentiel
en Tornado.
GG : Comment l’utilisais tu ?
JY : C’est une question de prise de repe`re donc d’angulation.
GG : Tu suis le vent apparent ?
JY : Oui il y a un angle a` respecter pour que le bateau aille vite. Et ceci a` toutes les allures.
GG : Ce vent apparent tu le vois aussi sur les penons ?
JY : Oui et non. Si tu supprimes la girouette tu peux eˆtre parfaitement re´gle´ et te faire torcher
par le bateau d’a` coˆte´, tu as un VMG qui n’est pas satisfaisant.
GG : Comment re´agis-tu alors ?
JY : En voile le´ge`re un des meilleurs re´fe´rent c’est le bateau d’a` coˆte´.
GG : Comment fais-tu si tu vas moins vite alors que tes penons sont biens ?
JY : Tu re`gles tes voiles, tu fais moins de cap ...
GG : Et la gˆıte ?
JY : L’assiette du bateau oui. Cela de´pend du bateau.
GG : Plutoˆt en mono.
JY : En mono, on dit naviguer a` plat mais en fait c’est plutoˆt avec une le´ge`re gˆıte en fonction
des formes de care`nes.
GG : Oui moins de surface mouille´e et le bateau lofe naturellement.
JY : On peut avoir un bateau qui marche bien a` plat mais il va eˆtre neutre, cela diminue les
sensations a` la barre. C’est plus tole´rant a` la barre quand on a plus de sensations.
GG : Et sur un habitable ?
JY : Il y a de l’inertie, les mouvements sont plus lents. En voile habitable le speedo est important
et la notion de vitesse cible. Donc regarder son speedo ! Apre`s le vent apparent en direct en regardant la
girouette. Une girouette toute simple est beaucoup plus juste qu’une e´lectronique. Il y a moins d’erreur.
Sur habitable, si je n’ai pas d’e´lectronique cela ne me geˆne pas trop mis a` part le speedome`tre. Un
bon barreur peut se de´brouiller sans e´lectronique. On retrouve les repe`res vent apparent, c’est-a`-dire
l’angle optimum pour aller vite au pre`s ou au portant. C’est c¸a le repe`re essentiel.
GG : Et le TWD?
JY : C’est plus une indication pour la tactique.
GG : Et la AWS ou la TWS?
JY : En fonction de la force du vent on n’aura pas un vent apparent identique. Pour bien barrer
je pense que tout le monde a les meˆmes repe`res apre`s c’est une question de bien connaˆıtre son bateau,
bien connaˆıtre les angles de remonte´e, de descente.
GG : Quelles sont les sensations qui permettent d’anticiper ?
JY : C’est beaucoup d’observation plutoˆt.
GG : Par exemple la nuit sous spi dans la houle on arrive a` bien barrer. Pour Gildas Morvan c’est
l’assiette du bateau qui permet cela.
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JY : Je ne sais pas [pas convaincu]. Le de´part au surf, l’exploitation des petites vagues est
de´pendante de la vitesse du bateau au de´part. Si tu abats quand la vague arrive et que le bateau
ne part pas en surf tu perds beaucoup, alors que lofer pouvait peut-eˆtre suffire pour atteindre cette
vitesse et partir au surf. Les deux solutions sont possibles et de´pendent de l’appre´ciation du barreur.
La diffe´rence entre un bon et un mauvais barreur se fait sur des petits trucs comme cela. Sur un
habitable ces diffe´rences sont encore moins marque´es il faut de longues distances pour les remarquer.
En quillard j’ai tre`s peu d’expe´rience sous pilote.
GG : Sinon un petit sce´nario : au portant ta vitesse tombe...
JY : Premie`re chose : orientation par rapport au vent apparent. Au portant comme au pre`s :
est-ce-que je suis trop haut ou trop bas ? Au pre`s la gˆıte est importante. Tu peux barrer dans le vent
qu’a` la gˆıte, sans regarder les penons.
GG : C’est ce que l’on fait la nuit.
JY : Oui. Ensuite au portant, vent apparent, ou le vent mollit e´ventuellement, dans les deux cas
on relance, on lofe. Cela de´pend aussi de la tactique.
GG : Par exemple en multi 60’ tu n’as aucune sensation d’apre`s Hugues Destremau. Sans les
instruments tu es mort. Apparemment il y aurait une manie`re de barrer rien qu’aux instruments.
JY : Moi je n’ai pas d’expe´rience la` dessus.
GG : Et les modes ? Penses-tu qu’il y a des changements de mode ?
JY : Moi je crois que cela de´pend des barreurs. Il y a des barreurs qui privile´gient le cap au pre`s
plutoˆt que la vitesse par petit ou par gros temps. Il y a un style de pilotage.
GG : Avec d’autres coureurs on a conclu pour deux grands modes : petit temps ou brise. En
vois-tu d’autres ? L’e´tat de la mer par exemple ?
JY : C’est clair que l’orientation par rapport au vent apparent va changer en fonction de l’e´tat de
la mer. Plus abattu par clapot. Par houle c’est diffe´rent, c’est une conduite ample dans la trajectoire.
On sait que lorsqu’on sera en haut de la vague le vent sera plus fort et on prendra un petit coup de
gˆıte.
GG : Y a t’il un mode jour, un mode nuit.
JY : Je pense que la nuit, parce qu’on a moins de sensations, on a inte´reˆt a` prendre les trajectoires
les plus tole´rantes. Dans le petit temps on privile´gie la vitesse, dans la piaule l’assiette.
GG : Utilises tu tes oreilles, ton visage ?
JY : Oui sans doute pour la force du vent et pour la direction non peut eˆtre pas. De nuit dans le
petit temps la` les instruments sont utiles. De nuit quand tu es perdu tu regardes les instruments. Et
on regarde en premier le vent apparent.
A.5. Gae¨l Le Cle´ach (8/02/2006)
Vainqueur de la Transat Jacques Vabre avec Roland Jourdain en 2001.
Vainqueur de la Route du nouveau monde en 2003.
Pre´parateur de SILL et VEOLIA jusqu’en 2006.
Pre´parateur de BRITAIR depuis 2006.
GG : Comment utilises-tu le pilote sur SILL ?
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GLC : Mode vent re´el, un peu comme les multis parce que le bateau il va vachement vite.
GG : Ce que je ne comprends pas c’est que le vent re´el est relativement faux, car il de´pend de la
vitesse, du AWA et du AWD, sans compter le courant, la de´rive ...
GLC : Oui mais on n’a que c¸a.
GG : Moi j’ai le sentiment que quand tu barres ce qui est important c’est le vent apparent.
GLC : Oui mais quand tu acce´le`res, ton vent apparent il adonne, il refuse ...
GG : Essayes-tu de garder le meˆme angle par rapport au vent apparent en limitant pour ne pas
faire trop de lacets ?
GLC : Au pre`s oui mais pas au portant. En fait sur le bateau on utilise pratiquement tout le temps
le vent re´el, on affiche que le vent re´el sur le bateau, pour tout ce qui est range de voile, changement
de voile.
GG : Oui mais c’est surtout la vitesse du vent re´el.
GLC : Oui et pour le choix des voiles c’est l’angle du vent re´el e´galement.
GG : Oui mais quand tu barres ...
GLC : Tu barres pas sur ces bateaux la` tu fais que du pilote.
GG : Sous pilote tu seras plutoˆt en mode vent apparent ou en mode vent re´el ?
GLC : Tu fais de l’apparent au pre`s jusqu’a` 70 du vent re´el et apre`s en re´el. En compas pour tout
ce qui est travers, reaching jusqu’a` 100 110 du vent car tu vas tellement vite que le vent re´el n’est pas
assez pre´cis. Et apre`s en re´el. Le mode vent re´el c¸a marche bien par mer plate, de`s qu’il y a de la mer
c¸a ne marche plus. Le bateau zigzague, il relofe trop, pour essayer de contrer c¸a on avait de´veloppe´
avec NKE un de´rive´ du vent re´el, le mode relance.
GG : Si tu dis au bateau va a` 60 du vent re´el, normalement le bateau va tout droit ?
GLC : Non le vent re´el n’est pas tre`s stable, il est recalcule´ en permanence.
GG : Normalement le vrai vent re´el ne bouge pas ou peu.
GLC : Si les capteurs sont bons tu veux dire ...
GG : Oui et la` ce n’est pas le cas ?
GLC : Aujourd’hui le bateau il zigzague de + ou - 10 degre´s de chaque coˆte´, il va acce´le´rer quand
il va lofer et c¸a va amplifier.
GG : Et ceci est duˆ a` l’imperfection des capteurs ?
GLC : On se dit que c’est c¸a. Tous les re´glages de pilote que l’on a pu essayer, toutes les combi-
naisons, le mode relance qu’on a de´veloppe´ pour contrer c¸a, c’est-a`-dire quand le vent re´el augmentait
on donnait une consigne d’abatte´e et inversement quand le vent re´el diminuait on lui disait de relofer.
Malgre´ tout c¸a, c¸a aide un peu mais ce n’est pas encore c¸a.
GG : Le mode relance c’est suivre le vent re´el ?
GLC : Oui en force, si c¸a fraichit tu abats, au portant.
GG : Et au pre`s c’est l’inverse ?
GLC : Oui, c’est justement pour compenser ce proble`me de zigzag en vent re´el.
GG : Et en vent apparent c’est pire, il zigzague encore plus ?
GLC : Oui.
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GG : Paul Fraisse [NKE] me disait que si le vent re´el est bon alors ce mode relance marchera.
GLC : C’est ce qu’on dit. Jusqu’a` pre´sent on a travaille´ sur les capteurs qui faisaient le calcul du
vent re´el, speedo et girouette. En faisant des ae´riens plus raides plus de´gage´s de la grand’voile, des
speedo qui ne partent pas en vrille quand le bateau part en vrac, aujourd’hui on arrive en bute´e sur
cela les capteurs sont maintenant bons.
GG : Et si on met la girouette sur le balcon avant ou proche du centre de gravite´ ?
GLC : Le haut c’est prote´ge´ ...
GG : Oui mais cela peut eˆtre une ide´e ...
GLC : On avait essaye´ dans mettre derrie`re sur un maˆtereau ...
GG : Oui mais la` c’est vachement perturbe´...
GLC : C’est hyper perturbe´ avec la grand-voile borde´e dans l’axe.
GG : Il y a un capteur qui donne l’angulation du maˆt ?
GLC : Oui. Mais il faut aussi savoir si le maˆt pompe ou vrille. Sous spi de teˆte il y a 3 a` 4 degre´s
de vrillage.
GLC : Sur la Jacques-Vabre ils ont eu du vent fort et ils n’arrivaient pas a` mettre le pilote. Le
pilote dans la mer ne suit pas. Il a trop de retard. Quand le bateau bute dans la vague, il ne va pas
lofer pour soulager.
GG : L’assiette est importante pour barrer ?
GLC : Oui mais sur un 60’ tu n’as pas beaucoup de sensations. Mais la gˆıte on l’a sent bien car
c’est un bateau large.
GG : Qu’est ce que tu lui reproches au pilote actuellement ?
GLC : De`s qu’il y a de la mer tu es oblige´ d’augmenter e´norme´ment ton gain et donc ta consom-
mation. Plus il y a de la mer plus c’est le bordel. En vent apparent au pre`s, on revient un peu au
souci qu’avait eu Vincent [Riou] a` l’arrive´e du Vende´e, c’est que le bateau s’arreˆte de temps en temps
si ton angle de vent apparent est trop proche de ton VMG il va s’arreˆter. Il va aller trop haut et il ne
relance pas. Ca c’est le mode vent apparent, le mode compas marche bien, c’est qu’un automate la`.
En vent apparent tu es oblige´ de naviguer un peu dessous de l’optimum. Et le vent re´el le proble`me
aujourd’hui c’est la mer.
GG : Modes dans la manie`re de barrer ?
GLC : Dans le mode relance on a une bascule, le mode s’inverse entre le portant et le pre`s [au
lieu d’abattre on lofe et vice-versa].
GG : Oui mais pour moi ce n’est pas un changement de mode. Cela peut de´pendre de la mer, du
vent ou meˆme de la nuit. La nuit comme tu as moins de sensations tu vas prile´gier plutoˆt la vitesse
au de´triment du cap pour e´viter de planter le bateau.
GLC : C’est plus la vitesse cible que tu recherches.
GG : Vous utilisez beaucoup les penons sur ces bateaux la` ?
GLC : Si, si au pre`s meˆme pour re´gler les voiles d’avant [gennak, voiles d’avant, GV]. Sinon on a
des bandes de visu phosphorescentes pour mieux voir. Combien de modes ? L’ide´al c’est qu’il y en ait
plus qu’un.
GG : Oui mais combien estimes-tu qu’il en existe re´ellement. Parfois as-tu le sentiment d’eˆtre
oblige´ de te concentrer, d’eˆtre vigilant sur ta manie`re de barrer parce qu’il ne faut pas qu’elle soit
habituelle ?
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GLC : Le convoyage retour du bateau du Bre´sil, j’ai essaye´ de tout faire avec le mode relance,
pour voir si il e´tait applicable a` toutes les allures. En fait on a eu presque que du pre`s. Ce que tu
peux changer dans le mode relance c’est ton gain d’abatte´e ou de lof. Tu dis pour un noeud de vent
en plus j’abats de 2, 4, 5 degre´s. Ce rapport la` change, si tu as beaucoup de vent il va diminuer. Par
contre si tu as du petit temps tu vas amplifier le mouvement. Tu peux dire aussi que ce gain n’est pas
syme´trique dans l’abatte´e ou dans le lof. Tu peux lui dire dans la brise je ne veux surtout pas que
tu lofes ou tre`s peu par contre je veux bien que tu abattes a` bloc. Par contre dans le petit temps tu
peux lui dire je veux bien que tu lofes parce que cela va me relancer mais surtout pas abattre parce
que la` c¸a va l’arreˆter. Pour moi l’ide´al serait d’avoir un seul mode comme cela et qui en fonction des
conditions s’adapte tout seul.
GG : Moi je parle de ta manie`re de barrer.
GLC : En ge´ne´ral plus t’as du vent plus t’as de la mer, en tout cas au large, et moins tu vas
serrer le vent au pre`s et moins tu vas lofer au portant car c’est des risques de partir en vrac.
GG : Et au niveau instruments quand tu barres ?
GLC : Le speedo.
GG : C’est le plus important, vitesse cible ?
GLC : Il y en a tellement qu’il faut faire la part des choses. On a des vitesses cibles, des rendements
sur polaire.
GG : Ta vitesse cible tu la connais par expe´rience ?
GLC : Non elles sont fournies par les instruments.
GG : Elles sont the´oriques, sont-elles ponde´re´es par l’expe´rience ?
GLC : C’est difficile, car ce type de bateau est optimise´ chaque saison et est de plus en plus
performant, ta vitesse cible e´volue sans cesse, tu es toujours au-dessus de ta vitesse cible affiche´e !
GG : Donc tu as la vitesse ...
GLC : Au pre`s tu as l’angle de vent apparent, le pilote il fonctionne au vent apparent donc c¸a
reste.
GG : Quand on navigue au pre`s on navigue aux penons, c¸a c’est du vent apparent.
GLC : Oui.
GG : Vitesse du vent re´el ?
GLC : Oui. Si t’es pas a` ta vitesse cible soit c’est toi qui ne barre pas bien [trop lofe´ par exemple],
soit t’es mal re´gle´.
GG : Pour toi les instruments les plus importants c’est vitesse du bateau et angle du vent appa-
rent ?
GLC : Au pre`s oui. Puis TWS en 3.
GG : Et au portant ?
GLC : C’est ton angle de vent re´el. Parce que tu as un paquet de voiles d’avant.
GG : Mais une fois que tu as choisi ta voile, pour barrer ? C’est vraiment le vent re´el ?
GLC : Oui angle de vent re´el et speedo.
GG : Tu vas vraiment barrer aux instruments meˆme de jour ?
GLC : Oui.
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GG : Et des sensations en termes d’assiette et de barre ?
GLC : Non. Le bateau est assez mou, tre`s e´quilibre´ au pre`s. Au portant tu as des sensations dans
la barre. Tu te sers des instruments e´norme´ment et sous spi tu regardes tes voiles (meˆme sous spi tu
regardes ton guindant). Ca plus des sensations a` la barre et des sensations de gˆıte. Tu sens si tu lofes
que tu commences a` gˆıter que tu es un peu trop haut et tu commences a` abattre. T’es oblige´ car le
vent re´el est un peu lent.
GG : Et le vent apparent n’est pas utilisable ?
GLC : On ne s’en sert pas.
GG : Pourquoi ?
GLC : Je ne sais pas. On a fait des essais ...
GG : Apparemment sous pilote cela fait trop de lacets. Mais quand tu barres toi ?
GLC : Au portant je pense que le truc il doit eˆtre trop volage. Le vent re´el c’est de`s que tu
manœuvres qu’il est vachement lent. Si tu fais une abatte´e ou un virement de bord ton vent re´el c’est
n’importe quoi. Ce qui est inte´ressant c’est d’avoir un vent re´el qui soit tout le temps bon, pour les
changements de voile.
A6. Philippe Legros (9/02/2006)
Double champion de France de class 8.
Champion de France de match-racing en 2005.
Vainqueur du Tour des Iles britanniques avec Sill et Veolia en 2005.
4ie`me de la Route du Rhum 2006 en 40 pieds.
GG : Qu’utilises-tu comme instruments pour barrer ?
PL : Cela de´pend du bateau. Plus tu en as mieux c’est. Mon expe´rience ou` tu as le plus d’info
c’est le 60 pieds.
GG : En premier ?
PL : C’est dur de hie´rarchiser car tout va ensemble.
GG : Mais par exemple si tu fais du pre`s.
PL : Si je fais du pre`s je dirais vitesse. On barre pas mal a` la vitesse cible. En Mumm par exemple
on a les polaires affiche´es dans le cockpit, on regarde la force du vent re´el et on voit quelle est la vitesse
cible. Apre`s on fait de l’escalier, on atteint la vitesse cible on cape tout doucement de 2 ou 3 degre´s,
on voit que la vitesse tombe on relance on essaye de re´duire au minimum l’e´cart autour de la vitesse
cible. Cela se passe en coordination avec le re´gleur de grand-voile en ge´ne´ral qui annonce la vitesse
cible et qui dit ”ok vitesse cible atteinte on peut caper”. Hop, on cape doucement attention vitesse
chute on relance
GG : Et par rapport aux penons ? S’ils de´crochent de´ja` tu ne vas pas caper ?
PL : Non. Apre`s, les penons c’est plus une info que tu prends au de´part. Tu te re`gles avant la
re´gate. Ce qui te feras ne pas de´crocher si tu es de´ja` a` ta vitesse cible, c’est la gˆıte en fait. De`s que
tu as lofe´ un petit peu trop ton bateau tu vas le sentir venir sur toi. La gˆıte est une tre`s tre`s grosse
information. On peut barrer les yeux ferme´s on barre a` gˆıte constante.
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GG : Mais avec du vent ?
PL : Un peu de vent sinon c’est le safran qui parle. Sur des petits bateaux genre Melges 24 les
safrans donnent beaucoup d’informations.
GG : Comment ge`res-tu cette information de safran ? Tu essayes de garder un peu de pression
sur ton safran ?
PL : Oui un peu voire neutre. En Melges 24, on re`gle le bateau, on pose le stick sur le caisson,
on lache la barre et on borde notre grand’voile jusqu’a` ce que notre bateau aille droit. L’ide´e c’est de
chercher un safran tre`s neutre.
GG : Et en termes de sensations ?
PL : De`s que tu as une petite sensation qui apparaˆıt, tu la sens.
GG : Quand tu as un peu de pression...
PL : Si tu es au pre`s tu capes, au reaching tu re`gles tes voiles. Au pre`s tu chercheras un bateau
tre`s neutre, pour du me´dium. Dans le petit temps tu vas chercher a` avoir un bateau ardent pour mieux
le sentir. Par contre si tu es au reaching, tu vas admettre d’avoir un peu plus d’angle de barre parce
que tu auras besoin de placer ton e´trave dans les vagues ou autre chose. Donc tu vas re´guler un peu
en trajectoire et un peu dans la grand’voile.
GG : Dans quel sens dans le petit temps le safran te parle ?
PL : Dans le petit temps tu cherches de la puissance, donc cela se traduit par un bateau un
petit peu ardent donc tu cherches a` avoir un bateau qui lofe un tout petit peu. Un tout petit peu de
pression qui fait que ta barre n’est jamais en dessous du ze´ro. Pour cela tu mets aussi tout le monde
sous le vent pour faire gˆıter ton bateau pour que l’effet de care`ne fasse lofer ton bateau et mette un
peu de pression dans ton safran. La gˆıte donne un peu cette sensation la` tout beˆtement parce que tu
es oblige´ de retenir ton bateau qui a tendance a` lofer.
GG : Est-ce que tu sens l’angle optimal dans le safran ?
PL : Non je pense que c’est une compilation d’informations. Tu ne peux pas en de´tacher l’une
de l’autre. Si tu n’en prends qu’une tu peux faire comple`tement fausse route, tu peux te retrouver au
portant avec un petit peu de pression dans le safran si tu n’as aucun repe`re tu peux avoir la meˆme
pression au portant que au pre`s. Tu es oblige´ de rajouter d’autres informations. Par exemple la gˆıte
te dira si tu es au pre`s ou si tu es au portant.
GG : Et l’AWA?
PL : Moi j’utilises tre`s peu c¸a. C’est a` mon avis un de´faut.
GG : Mais tu as besoin de ton VMG aussi. Tu peux eˆtre a` ta vitesse cible mais trop abattu.
PL : Tu fais cela en rapport avec les autres informations. Quelque part pas vraiment car si tu es
trop abattu tu iras plus vite que ta vitesse cible. Tu seras vite corrige´ et tu mets cela en rapport avec
la force de vent. Et pour utiliser une info d’angle tu utilises le vent re´el. L’info d’angle de vent re´el on
l’utilise aussi pour nos lay-lines. Cela me positionne par rapport a` mon moment de virement. Si j’ai
trois infos a` afficher et bien ce sera vitesse, force du vent re´el et angle du vent re´el.
GG : Le pb c’est que le vent re´el est pas toujours terrible.
PL : C’est pour cela que si on hie´rarchise c’est en premier la vitesse. Et apre`s la gˆıte, les penons.
Cela permet de ne pas faire d’erreur. J’utilise le vent apparent plutoˆt la nuit, et au pre`s. Au portant
vent re´el. La polaire te dira 10 noeuds de vent il faut naviguer a` 160 du re´el mais c’est une moyenne
tu iras a` 165 des fois 150. Par contre ta vitesse cible tu vas raisonner de fac¸on beaucoup plus pre´cise
autour d’elle.
GG : Et le compas ?
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PL : Le compas visuellement n’est pas assez pre´cis. Apre`s on l’utilise au reaching pour faire de
la route. Pour aller droit. Mais meˆme la` on passera tre`s vite a` l’info cap fond au GPS.
GG : Et meˆme sur un pre`s oce´anique sur SILL ?
PL : Pareil vitesse cible, car dans le cadre d’un pre`s oce´anique au lieu d’eˆtre a` 9.4 on sera plus a`
9.9 ou 10.1. C’est plus avec cela que l’on raisonne.
GG : Et de nuit ?
PL : Aux instruments, a` l’assiette et aux penons avec les projecteurs de pont, pression sur le
safran. Mais les bi-safrans sont tre`s neutres et on ne sait pas quand le bateau va de´crocher. Moins
de sensations sur 60 pieds que sur un Mumm ou un Melges. Une des infos que l’on utilise aussi c’est
l’angle de safran.
GG : Affichage pilote.
PL : Oui. Je l’utilise beaucoup pour re´gler le bateau quand on est sous pilote, cela permet de te
dire si tu es trop charge´ ou non. C’est une traduction de la pression exerce´e sur les safrans.
GG : Comment barres-tu de nuit sur SILL.
PL : Tu regardes ta vitesse, vent re´el.
GG : Tu essayes de rester dans une fourchette proche de la vitesse cible et pas trop ...
PL : De pas trop zigzaguer, c¸a c’est une contrainte qu’on s’impose aussi pour pas faire de route.
GG : Pas trop zigzaguer cela de´pend de la force du vent ?
PL : Cela de´pend de la force du vent et de l’allure dans laquelle tu es. Par exemple au pre`s si
tu zigzagues ce n’est pas ne´gatif, cela peut vouloir dire qu’il y a des moments tu grimpes bien. Alors
qu’au reaching c’est vraiment de la perte se`che. On fait une moyenne entre l’augmentation de vitesse
au reaching et l’augmentation de la route. La tendance ge´ne´rale attendue au niveau du vent changera
la fac¸on de barrer. Soit on attend du refus on he´sitera pas a` relancer un peu plus bas.
GG : Et ce qui te permet d’anticiper ?
PL : C’est l’assiette. On a l’impression que cette info arrive toujours un peu avant l’e´lectronique.
Souvent l’e´lectronique on la prend apre`s pour confirmer les sensations. Au portant sur SILL on va se
fixer des limites a` ne pas de´passer. Par exemple a` 145 du re´el si a` 135 il commence a` partir on se fixe
des bute´es, et c’est a` partir des sensations qu’on trouve ces bute´es. Quand cela devient chaud tu ne
peux plus regarder devant, tu ne vois plus les instruments et tu ne regardes que la mer par exemple au
portant. Au bout d’un moment tu abandonnes les instruments tu y reviens de temps en temps pour
eˆtre suˆr que tu es toujours dans les cordes.
GG : Sill sans les instruments et de nuit ?
PL : La` tu peux perdre beaucoup. Les instruments sont essentiels. Si tu as du petit temps et que
le bateau ne dit vraiment rien tu peux faire n’importe quoi.
GG : Dans ce cas vous mettez le pilote ?
PL : Non c’est un a` la barre, un au re´glage, et penons e´claire´s. A deux c’est mieux qu’un pilote.
En match-racing quand les penons ne portent meˆme pas, de temps en temps on choque le foc pour
savoir s’il de´vente tout de suite ou plus tard. Dans le tout petit temps les infos de la girouette
sont comple`tement fausses, surtout sur un maˆt de 28 ou 30 me`tres. C’est souvent le cas lors de
l’e´tablissement de la brise. Dans le tout petit temps c’est des informations visuelles, tu n’as plus de
gˆıte et pas de pression sur le safran.
GG : Quand est-ce que le pilote n’est pas bon ?
PL : De`s que tu as des histoires de relance. Au pre`s on barre mieux qu’un pilote. De`s qu’il faut
aller droit je trouve que le pilote barre bien.
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GG : S’il y a du clapot ?
PL : Le pilote barre beaucoup moins bien. C’est l’ide´e que tu as besoin de placer l’e´trave et une
fois que tu as fait l’erreur et que tu as tape´ et bien tu as besoin de relancer. La` tu as l’impression
d’eˆtre barre´ par un aveugle qui ne voit pas la mer.
GG : Mais est-ce qu’il va trop pre`s du vent ?
PL : Non, non quand tu le mets vent apparent ou re´el au pre`s plutoˆt apparent, c¸a barre tre`s bien.
Ca barre super bien au reaching quand il y a beaucoup de vent parce qu’il va droit.
GG : Tu n’as pas de proble`me lie´ aux acce´le´rations?
PL : Au reaching tu as des vitesses tre`s re´gulie`res, tu planes tout le temps, du coup tu n’as pas
de grandes diffe´rences. Maintenant au portant dans la houle, le pilote pareil ne barre pas bien. Il rate
les vagues, il n’est pas en phase avec la houle. En 60 pieds si tu relances 3 degre´s trop haut tu vas le
sentir vite fait, c¸a part tre`s fort. Si tu abats trop comme tu es quille´ au vent tu vas tre`s vite eˆtre en
contre-gˆıte, l’effet de care`ne et le centre de pousse´e des voiles vont accentuer cela. Au portant dans la
houle on n’est pas tre`s confort avec le pilote. En plus on est matosse´ a` bloc et l’efficacite´ des safrans
sur Sill est tre`s ame´liorable. Du coup on barre tout le temps. Les seuls moments ou` on ne barre pas
c’est reaching quand on ne peut pas eˆtre sur le pont.
GG : Modes de barre ? Avec Hugues on en avait de´gage´ 2 : petit temps et brise avec 2 actions de
barre oppose´es au pre`s.
PL [pas convaincu] : Tu as en commun que pour relancer il faut abattre et de`s que tu vas trop vite
tu lofes. Maintenant les marges ne sont pas les meˆmes. Dans le petit temps tu re`gles tre`s facilement. Tu
vas coordonner e´norme´ment re´glages/barre car en plus les variations de vent sont lentes dans le petit
temps. Dans le petit temps si cela adonne on ne va pas pousser tout de suite, on va d’abord choquer
la voile pour qu’elle ne de´croche surtout pas, le bateau va acce´le´rer et on va relofer progressivement
en bordant progressivement. De`s que tu as du vent tu vas re´guler beaucoup plus avec la barre. On va
moins compenser les variations d’angle de vent par les re´glages que par la barre. Surtout au pre`s.
GG : Donc pas vraiment de changement de mode.
PL : C’est plus une diffe´rence de proce´dure, de hie´rarchisation des parame`tres, tu passes d’abord
par le re´glage des voiles ou d’abord par la modification de trajectoire. L’e´chelle de temps varie un
peu. La fac¸on de barrer ne change pas vraiment. Une notion que tu inte`gres dans le gros temps et pas
dans le petit temps c’est la se´curite´ du bateau. Sur un bateau technologique et fragile tu t’interdis le




Dans cette annexe nous pre´sentons le travail effectue´ en vue du portage de notre pilote sur un
voilier de course re´el. Equiper un bateau est tre`s couˆteux et nous tenons a` remercier la socie´te´ nke
pour nous avoir fourni une partie du mate´riel ainsi que l’e´curie de course au large Mer agite´e dirige´e
par Michel Desjoyeaux pour nous avoir preˆte´ leurs locaux, leurs e´quipements et leur connaissance des
jauges de contrainte. Positionner, fixer et caˆbler l’ensemble du syste`me prend beaucoup de temps car les
contraintes sont celles d’un milieu tre`s agressif (humidite´, sel, mouvements violents ...) et sa fiabilite´
est essentielle pour garantir se´curite´ et performance au skipper. Une grosse partie de l’e´quipement
consiste en capteurs qu’il s’agit d’e´talonner. Pour ce faire, quelques sorties en mer sont ne´cessaires
dans des conditions de´licates a` obtenir (mer plate et vent me´dium re´gulier et loin de grandes masses
magne´tiques). Rien que cette phase prend un temps conside´rable dans les e´quipes de course au large
car les jours ou` toutes les conditions sont re´unies sont relativement rares et l’ope´ration occupe au
moins deux personnes car il est difficile de manœuvrer son bateau et de s’occuper de son e´lectronique
en meˆme temps. Ensuite tous les mate´riels d’origines tre`s diverses doivent pouvoir communiquer entre-
eux et cela ne´cessite de de´finir un protocole. Dans le cadre de cette the`se nous avions choisi de porter
notre application sur le PC du bord et d’utiliser le protocole SailNet pour communiquer avec le
processeurHR de nke. Malheureusement des proble`mes temps re´el sont apparus (retards lors de la
transmission de commandes) qui demandaient de se plonger dans le code proprie´taire nke, lui-meˆme
e´crit par diffe´rentes personnes dont certaines avaient quitte´ la socie´te´ ... Le temps nous manquant,
nous avons fait le choix de reporter l’imple´mentation re´elle de notre application a` un moment plus
propice a` sa re´alisation.
B2. Le bateau
Kikibigoudi est un First Class Figaro Be´ne´teau de 9m14 de long et 3m25 de large. Dessine´ en 1989
par les architectes Jean-marie Finot et Jean Berret pour la course en Solitaire du Figaro, il est dote´
de ballasts et be´ne´ficie d’une grande surface de voilure (58m2) pour un poids raisonnable (2700kg).
Cela reste un bateau relativement lourd mais qui graˆce a` ces fonds plats est capable de surfer assez
facilement. Son point faible est sa lourdeur de barre. Son unique safran elliptique suspendu n’est
pratiquement pas compense´ et de grande surface ce qui rend la barre dure surtout a` haute vitesse
(au-dela` de 13 a` 14 noeuds). Les de´parts a` l’abatte´e sous spi sont particulie`rement violents et presque
impossibles a` pre´venir et a` contrecarrer.
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Kikibigoudi le First Class Figaro Be´ne´teau laboratoire.
A cause de la largeur relativement importante du bateau, la barre est une raquette directement
solidarise´e a` la teˆte de me`che du safran qui traverse la coque et le fond de cockpit.
La raquette permet de compenser la relative largeur du bateau. Un stick (rallonge de barre
te´lescopique ici) permet d’autre part au skipper de se positionner au rappel tout en barrant.
On remarquera les deux taquets coinceurs permettant d’amarrer la barre.
Le First Class Figaro Be´ne´teau a e´te´ le monotype de la Solitaire du Figaro de 1990 a` 2002 et les
coureurs ont passe´ beaucoup de temps a` parame´trer leurs pilotes pour en tirer le meilleur parti. Ce
bateau tre`s sensible et tre`s exigeant a` la barre constitue donc une excellente plate-forme de test.
B3. Capteurs et actionneur
La plupart des capteurs installe´s sur Kikibigoudi sont commercialise´s par la socie´te´ nke leader
sur le marche´ franc¸ais de l’e´lectronique pour les voiliers de compe´tition.
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B3.1. Girouette/Ane´mome`tre
La de´termination du vecteur vent ne´cessite deux capteurs. La force du vent est de´termine´e par
un ane´mome`tre et sa direction par une girouette. Les donne´es obtenues sont donc relatives au bateau,
il s’agit du AWS et du AWA aux points ou` se situent les capteurs.
Le mate´riel installe´ est l’ane´mo-girouette HR pale carbone fabrique´ par nke qui offre une
pre´cision en mesure d’angle infe´rieure au degre´ et de l’ordre de 1 % pour la line´arite´ de mesure de
vitesse. En effet, la vitesse de rotation des godets de l’ane´mome`tre n’est pas proportionnelle a` la
vitesse du vent car, quand ce dernier augmente, l’e´coulement de l’air perturbe´ par les godets devient
turbulent. La girouette offre une lecture de l’angle de vent sur 360 ˚et l’ane´mome`tre de´marre a` des
vitesses infe´rieures a` 2 noeuds. Les informations sont de´livre´es a` 25Hz sur le bus.
La girouette/ane´mome`tre installe´e en teˆte de maˆt. Pour les ane´mome`tres, la technologie a` trois
godets est la plus courante. Girouette et e´toile a` godets sont monte´es sur roulement, la vitesse
du vent e´tant de´duite du nombre de tours effectue´s dans un intervalle de temps fixe´.
La girouette ne´cessite un e´talonnage pour corriger le de´calage duˆ au montage me´canique en teˆte
de maˆt. Il s’effectue par l’introduction d’un offset calcule´ a` partir des donne´es d’angle de vent apparent
obtenues en tirant des bords de pre`s.
B3.2. Speedome`tre
Le Capteur Ultrasonic Speedo fabrique´ par la socie´te´ nke utilise les ultrasons pour mesurer la
vitesse des particules d’eau au dela` de la couche limite (entre 10 et 20 cm de la coque). La vitesse
est de´livre´e au centie`me de noeud avec une pre´cision de l’ordre de 1% et a` une fre´quence de 25Hz. Sa
plage d’utilisation s’e´tend de 0.3 noeuds a` 50 noeuds.
L’ultrasonic de la socie´te´ nke est « flush » et ne pre´sente donc aucune discontinuite´ a` la surface
de la coque.
Sur Kikibigoudi, le speedome`tre est place´ dans l’axe du bateau a` l’avant de la quille. Il est ainsi
toujours dans l’eau quelque soit l’amure. La grande largeur des 60 pieds IMOCA ne´cessite souvent de
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poser deux speedome`tres place´s syme´triquement par rapport a` l’axe longitudinal du bateau. La vitesse
fournie est alors une combinaison des deux. Sur un trimaran ORMA, il y a souvent trois speedome`tres,
un sur la coque centrale et les deux autres en bout de foil. La donne´e de´livre´e doit tenir compte des
brusques sorties d’eau relativement courantes sur ces bateaux.
B3.3. Angle de barre
Le pilote envoie une commande d’angle de barre au ve´rin. Encore faut-il s’assurer que cet angle soit
bien atteint me´caniquement. C’est le roˆle du capteur d’angle de barre. Celui installe´ sur Kikibigoudi
est distribue´ par nke. Son corps est monte´ sur un point fixe du bateau et son bras articule´ (un compas)
est solidarise´ au bras de levier de la machoire du pilote qui enserre la me`che. Ce capteur est initialise´
par l’utilisateur en plac¸ant la barre en position milieu, ensuite, le pilote re´cupe`re e´galement les angles
de bute´e babord et tribord pour e´viter d’amener le ve´rin en bout de course (me´caniquement risque´).
Il de´livre une information au degre´ pre`s.
Les capteurs d’angle de barre sont de simples potentiome`tres ou mieux des capteurs
magne´tiques a` effet Hall.
B3.4. Compas fluxgate
Le compas fluxgate (un magne´tome`tre) permet de fournir la mesure du cap au pilote. Il n’est
pre´cis qu’a` un degre´ pre`s et supporte mal les acce´le´rations a` cause des inerties et amortissements lie´s
au cardan qui maintient une partie du syste`me dans le plan horizontal. Il est donc moins pre´cis que
la centrale inertielle pre´sente´e dans la suite et n’est monte´ qu’en secours en cas de panne de cette
dernie`re.
Le compas fluxgate pour eˆtre pre´cis doit eˆtre monte´ loin des masses me´talliques telles que
moteur, ancre ou chaˆınes. Il est inte´ressant de le monter le plus pre`s possible du centre de
gravite´ du bateau afin qu’il soit moins expose´ aux mouvements du bateau.
Le compas doit eˆtre positionne´ loin de masses me´talliques qui pourraient le perturber. Malgre´
cette pre´caution, il est souvent ne´cessaire de proce´der a` un re´glage d’offset puis a` une ope´ration d’auto
compensation qui consiste a` effectuer un tour complet a` vitesse constante (les corrections sont alors
tabule´s de dix degre´s en dix degre´s).
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B3.5. Centrale inertielle
La centrale inertielle est une XSens reconditionne´e par nke. Le boˆıtier contient en fait trois
capteurs : un magne´tome`tre, un acce´le´rome`tre et un girome`tre. Elle de´livre 12 donne´es qui sont le
champ magne´tique sur les trois axes (repe`re local lie´ au boˆıtier), les acce´le´rations sur chacun des
axes, les angles d’Euler (gˆıte, assiette, cap) ainsi que les vitesses de rotation autour des trois axes.
Les angles sont calcule´s avec une presque totale inde´pendance aux acce´le´rations dans la limite des
capteurs en giration (moins de 150 degre´s par seconde) et en acce´le´ration (moins de 5g). Le cap vrai
(ge´ographique) est calcule´ a` partir du mode`le magne´tique terrestre e´tabli par le National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). La centrale se monte avec les meˆmes pre´cautions qu’un
compas c’est-a`-dire loin de masses me´talliques et de caˆbles ve´hiculant du courant et proche du centre
de gravite´ du bateau.
La centrale inertielle fait la taille d’une boˆıte d’alumette et pe`se 270g. Elle de´livre ses infor-
mations a` 25Hz.
La centrale inertielle ne´cessite une ope´ration d’auto compensation suivie d’un re´glage d’offset sur
les trois angles d’Euler.
B3.6. GPS
Le GPS (Global Positioning System) est de marque Furuno. Il peut e´ventuellement servir de
speedome`tre de secours et, couple´ a` la centrale inertielle, permet de calculer pre´cise´ment le cap
ge´ographique du bateau.
Un des rares GPS sans cartographie inte´gre´e donc moins gourmand en e´nergie. La cartographie
est prise en charge par le PC du bord.
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B3.7. Pont de jauge sur la me`che de safran
Un bon barreur utilise beaucoup les sensations de barre pour a` la fois re´gler son bateau et re´pondre
aux sollicitations de son appareil a` gouverner (cf. chapitre 3). Nous avons tout d’abord tente´ de les
approximer par la mesure des de´formations de la barre elle-meˆme en y collant des jauges de contraintes
en un pont de Wheatstone. La mesure des de´formations se traduit alors par la mesure de la re´sistance
du pont qui varie en fonction des allongements ou contractions des jauges qui le constituent. La barre
en aluminium a pose´ deux proble`mes re´dhibitoires : la colle ne pe´ne`tre pas le mate´riau et a tendance
a` casser sous les contraintes entraˆınant le de´collement des jauges. D’autre part la barre est tellement
raide qu’elle ne se de´forme presque pas. Les mesures effectue´es en atelier ont d’ailleurs e´te´ de´cevantes
car quasi inexploitables.
Nous avons alors tente´ un collage a` la cyanoacrylate directement sur la me`che de safran en re´sine.
Elle est conique et deux paliers au niveau de la coque et du fond de cockpit permettent de l’aligner.
Les jauges ont e´te´ place´es au milieu de ces deux paliers dans la zone ou` on peut supposer avoir les
de´formations les plus importantes.
Deux des quatre jauges colle´es directement sur la me`che de safran. Un me´plat a e´te´ pratique´
sur la surface conique de la me`che de safran car les jauges sont plates et doivent le rester si
on veut conserver leurs caracte´ristiques techniques. Un autre me´plat identique a e´te´ creuse´ de
l’autre coˆte´ pour accueillir les deux autres jauges qui sont alors relie´es entre-elles pour former
un pont de Wheatstone.
Une fois les jauges colle´es et prote´ge´es par un glacis a` l’e´poxy on proce`de a` l’e´talonnage en atelier.
Pour cela le montage sur le bateau est reproduit avec des serre-joints et une corde et une poulie
permettent d’appliquer diffe´rents poids a` la fois a` tribord et a` babord pour re´gler l’interface pont de
jauge (boˆıtier e´lectronique fournit par nke qui permet d’e´mettre sur le bus la donne´e correspondante).
Une estimation de l’effort maximum (environ 50kg) a permis de centrer les valeurs de´livre´es et le
re´glage du gain (via un potentiome`tre) de les e´taler le plus possible afin d’avoir des donne´es le plus
exploitable possible. Les mesures obtenues ne sont pas line´aires et on peut avancer deux grandes
explications a` ce fait : d’une part la me`che est conique et non cylindrique et, d’autre part, le collage
et l’alignement des jauges sont perfectibles.
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Etalonnage du pont de Wheatstone. Sur l’axe horizontal les masses (en kg) applique´es en
babord et tribord, en vertical les donne´es re´cupe´re´es en sortie d’interface. Le pont re´pond
mieux aux efforts applique´s vers tribord que vers babord.
Apre`s montage sur le bateau subsistent encore quelques surprises. Au repos les donne´es sont
le´ge`rement de´cale´es par rapport a` celles mesure´es en atelier. Ceci est certainement duˆ au fait que le
ve´rin du pilote est relie´ a` la me`che par une machoire qui enserre e´troitement cette dernie`re. La me`che
se trouve donc pre´contrainte et un re´glage d’offset permet de corriger ce proble`me.
A quai le pont est suffisamment sensible pour re´agir a` un le´ger clapot. En mer, les valeurs fluctuent
beaucoup mais lorsque le bateau est ardent ou mou, elles sont alors suffisamment stables pour eˆtre
exploitables. Les efforts semblent avoir e´te´ sous-estime´s car le pont sature bien avant que la barre ne
soit plus controˆlable par le skipper. Expe´rimentalement il y a un lien certain entre sensations de barre
et de´formation de la me`che et son instrumentation paraˆıt prometteuse !
B3.8. Ve´rin de pilote
Le ve´rin du pilote est un Autohelm 6000. Il est e´quipe´ d’un moteur e´lectrique alimente´ par
les batteries du bord en 12V (ses pics de consommation ne´cessitent un convertisseur 12V-12V pour
garantir une tension constante sur le bus). Ses avantages par rapport aux ve´rins hydrauliques sont
une consommation plus faible et une vitesse de sortie de ve´rin plus rapide (mais de´pendante de
l’effort a` fournir malheureusement). Son inconve´nient est sa moindre fiabilite´ lie´e au nombre de pie`ces
me´caniques dans un milieu salin, humide et soumis a` de permanentes vibrations.
Ve´rin du pilote. La puissance de´veloppe´e par ce type de ve´rin exige un montage fiable et robuste
pour e´viter des bris de mate´riel. La me`che est prisonnie`re d’une machoire munie d’un petit
bras de levier sur lequel est solidarise´ le piston du ve´rin. Le bas de la me`che est e´tanche´ifie´
avec une chambre a` air d’automobile (la ligne de flotaison ne de´passant jamais le haut de cette
chambre a` air). On remarque le caˆble gaine´ en noir du pont de jauge dans le fond de l’image
et les bute´es de barre (bouts blancs amarre´s en teˆte du bras de levier) qui limitent la course
du ve´rin.
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B4. L’intelligence
Dans la configuration actuelle il y a trois processeurs sur le bateau. Un premier correspond au
pilote commercial de base et se situe dans le boˆıtier du gyropilot 2 de chez nke. Son roˆle essentiel
consiste a` re´cupe`rer les donne´es ne´cessaires pour la commande de barre par PID. La caracte´ristique
de ce pilote est d’inte´grer dans le meˆme boˆıtier un gyrome`tre ce qui a` l’e´poque de sa sortie a permis
d’obtenir un bien meilleur pilotage. Si on le monte avec une le´ge`re inclinaison plutoˆt que verticalement
on peut espe´rer re´cupe´rer un peu de l’information de roulis en plus du lacet et ame´liorer encore un
peu la re´activite´ du syste`me.
Le gyropilot2 de nke inte`gre un gyrome`tre qui va permettre un pilotage beaucoup plus pre´cis.
Un deuxie`me processeur a e´te´ ajoute´ pour traiter les donne´es de ou des centrales inertielles et
calculer un vent re´el pre´cis. Il s’agit du processorHR commercialise´ e´galement par nke qui se charge
aussi de re´cupe´rer et organiser l’ensemble des donne´es qui circulent sur le bus et de les datalogger sur
une cle´ USB. En fait le processorHR est choisi comme maˆıtre a` l’initialisation du syste`me et prend
aussi en charge la commande de barre si bien que le gyropilot 2 ne sert plus que de relais tout en
continuant a` re´guler la course du ve´rin.
Le processorHR a e´te´ conc¸u a` l’origine pour traiter les donne´es de centrales inertielles a` hautes
cadences. Il prend finalement en charge la commande de barre et permet d’intervenir a` fac¸on sur
l’ensemble de l’installation (on peut par exemple de´finir un autre graphisme pour les caracte`res
ou symboles apparaissant sur les re´pe´titeurs).
Enfin, un PC sous Windows XP supporte un logiciel de navigation avec cartographie et est relie´
par caˆble Internet au processorHR (il re´cupe´re ainsi les donne´es GPS utiles pour la carte en cours).
Le PC peut communiquer avec le processorHR par http, ftp ou IP. On peut ainsi directement re´gler
des parame`tres divers comme des re´glages d’offset de capteurs plutoˆt que de passer par des afficheurs
aux fonctionnalite´s re´duites. Le protocole SailNet (voir la section suivante) autorise le PC a` prendre
la main, le processorHR ne servant plus qu’a` la transmission de la commande d’angle de barre.
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Le PC communique via un caˆble Internet avec le processorHR et peut prendre e´ventuellement
la main pour commander le pilote.
Pour des questions de consommation le PC est un ultra portable fixe´ directement sur la table a`
cartes pour un acce`s aise´.
B5. La communication
L’ensemble des capteurs, des re´pe´titeurs ainsi que des autres mate´riels nke communique au travers
d’un bus en utilisant le protocole topline. Ce protocole est extreˆmement fruste puisqu’il se contente
d’envoyer des trames comportant l’identifiant du capteur suivi de la donne´e. Les collisions et alte´rations
sont fre´quentes et entraˆınent parfois des comportements e´tranges (a` ce titre il est probable que le re´cent
de´maˆtage de Liz Wardley sur le monotype SolOce´ane soit lie´ a` ce proble`me).
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, le PC peut communiquer avec le processorHR par IP ou meˆme
par Wifi. Un protocole dit SailNet permet d’identifier chaque donne´e pre´sente sur le bus et de les
e´changer avec le PC. Il est possible d’e´crire en C ou en Lua sa propre commande de pilotage et
il suffit de se placer en mode barre externe (un des nombreux modes offerts par le processeurHR)
pour qu’il soit choisi. Le code ainsi de´veloppe´ peut eˆtre aussi directement charge´ dans la me´moire du
processeurHR.
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Architecture logicielle du protocole SailNet. Les fichiers Sailnet contiennent les de´finitions de
variables et permettent de les partager en temps re´el entre le processorHR et le PC.
B6. Synoptique de l’installation
La figure suivante re´sume l’ensemble de l’installation effectue´e sur Kikibigoudi qui comprend
e´galement les re´pe´titeurs ou afficheurs qui renseignent en permanence le skipper.
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L’installation comple`te. La carbowind est une girouette/ane´mome`tre, l’afficheur TL 25 est au
pied du maˆt pour une vision optimale quelle que soit l’amure et les performances sont deux
afficheurs (un sur chaque bord) avec indication des tendances pour le re´gatier. Pour choisir les
donne´es a` afficher on peut utiliser une commande spe´cifique ou passer par le processorHR via
le PC du bord. La 3DHull est la centrale inertielle. Le compas fluxgate n’est relie´ au bus qu’en
cas de panne de cette dernie`re.
B7. Conclusion et perspectives
Une installation e´lectrique et e´lectronique d’un bateau de compe´tition exige un fort investissement
a` la fois en temps et en moyens. Il convient de bien e´tudier l’emplacement des diffe´rents mate´riels
a` la fois pour des raisons de se´curite´ (e´viter les zones ou` l’eau pourrait s’accumuler et les endroits
de passage) et des raisons physiques (loin de masses magne´tiques, pre`s du centre de gravite´ ...).
La calibration des capteurs est cruciale pour espe´rer obtenir les bonnes informations et ne´cessite
d’effectuer des sorties en mer dans des conditions optimales de mer et de vent. L’ensemble du syste`me
est actuellement ope´rationnel sur Kikibigoudi. Les tests du mode « barre externe » propose´ sur le
pilote nke pour lequel notre propre programme coˆte´ PC peut prendre la main ont fait apparaˆıtre des
proble`mes temps re´el. En effet les ordres sont bien pris en compte mais arrivent avec de forts de´lais
de retard au ve´rin. Ce proble`me ne pouvant eˆtre re´solu de manie`re rapide que par la socie´te´ nke
nous avons reporte´ nos essais sur un voilier re´el a` plus tard lorsque nous aurons le loisir d’y consacrer
quelque temps. Le bateau est preˆt et son skipper est impatient de confronter le syste`me de pilotage
de cette the`se a` la re´alite´ !
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Abstract
The first part of this thesis approaches the question of the self-steering of race
sailing boats by using virtual reality and simulation which avoids constraining and
risky expensive real tests. We propose a multi-agents architecture and its Petri nets
modelisation. The second part of this thesis presents and studies several algebraically
generalized Petri nets in order to cover some features of discrete event systems not
shared by usual place/transition nets.
A state of art presents various approaches of the problem of the self-sterring of
sailboats and underlines its complex nature. Nevertheless a sailor does the task well
and we ground our multi-agents system on a fine valuation of its practice. In this way
we identify and characterize the main elements of the art of helm. Then we present a
multi-agents architecture in which the command part is based on three autonomous,
asynchronous and concurrent agents and we model it with synchronous Petri nets. The
system is implemented with ARe´Vi a library for the simulation of autonomous entities
and 3D rendering. The experimentation shows that the virtual helmsman supplies a
good security level and reacts to the requests of its environment like a human competi-
tor. In terms of performance, the results are less interesting because the model of ship
is relatively far from a real race sailing boat.
In the second part of this thesis we propose several algebraically extensions of
Petri nets. We firstly choose to use a group in place of the monoid N with a specific
firing rule. These nets, named group-nets, containing themselves several subclasses
and we study their links with various classes of usual Petri nets. In particular strict-
Z-nets extend pure Petri nets and Z-nets extend Petri nets. Tools are given to resolve
the decidability problems of boundedness and place-boundedness for strict-Z-nets and
Z-nets. With these new nets the notion of resource disappears and the characterization
of algebras for which one can mimic the token game of Petri nets leads to a strict
extension called lexicographic nets. However the notion of resource remains strange
because one can consume strictly and indefinitely ! We show that lexicographic nets
are Turing powerful whereas bounded lexicographic nets are exactly bounded Petri
nets. Finally we give algorithms solving in polynomial time the synthesis problem for
Z/2Z-nets from marked graphs and for lexicographic nets from regular languages.
Mots cle´s : pilotage automatique, voile de compe´tition, syste`mes complexes, re´alite´
virtuelle, re´seaux de Petri, expressivite´, de´cidabilite´, synthe`se.
Re´sume´
Cette the`se s’attaque dans une premie`re partie au proble`me du pilotage automa-
tique des voiliers de compe´tition en s’appuyant sur la re´alite´ virtuelle qui, via la simu-
lation, permet de s’affranchir de tests en situation re´elle ge´ne´ralement couˆteux, contrai-
gnants et risque´s. Une architecture multi-agents est propose´e ainsi que sa mode´lisation
en termes de re´seaux de Petri. Une deuxie`me partie est consacre´e a` la pre´sentation et a`
l’e´tude de plusieurs extensions alge´briques de ces re´seaux dans le but initial de prendre
en charge certaines caracte´ristiques des syste`mes a` e´ve`nements discrets non couvertes
par les re´seaux places/transitions usuels.
Un e´tat de l’art pre´sente diffe´rentes approches du proble`me du pilotage des voi-
liers et souligne son caracte`re complexe. Partant du constat que malgre´ tout, l’homme
parvient ge´ne´ralement a` faire face a` la plupart des situations rencontre´es en mer, nous
proposons d’asseoir notre syste`me sur une expertise tre`s fine de la pratique du bar-
reur de compe´tition. Cette dernie`re permet d’identifier et de caracte´riser les e´le´ments
importants lie´s a` la technique de barre. Nous proposons ensuite une architecture multi-
agents dont la partie commande est base´e sur trois agents autonomes, asynchrones et
concurrents ainsi que sa mode´lisation par re´seaux de Petri synchronise´s. Le syste`me est
imple´mente´ sous ARe´Vi, moteur de simulation d’objets actifs et de rendu 3D de´veloppe´
au CERV. L’expe´rimentation montre que le barreur virtuel ainsi cre´e´ assure un niveau
de se´curite´ inte´ressant pour un coureur au large en re´agissant aux sollicitations de
son voilier d’une manie`re proche de celle d’un homme. Le gain en performance semble
plus limite´ du fait, en particulier, des faiblesses du mode`le de bateau imple´mente´ mais
pourrait s’ave´rer inte´ressant sur un voilier re´el.
Dans la deuxie`me partie de cette the`se nous proposons diffe´rentes extensions alge´bri-
ques des re´seaux de Petri. Nous choisissons tout d’abord d’utiliser un groupe a` la
place de l’alge`bre des places usuelle des re´seaux de Petri et d’en priver l’acce`s a`
l’e´le´ment neutre pour interdire certaines transitions. Ces re´seaux, appele´s strict-group-
nets, e´tendent en particulier les re´seaux de Petri purs si on choisit pour groupe l’en-
semble des entiers relatifs. L’adjonction d’arcs dits « inconditionnels » conduit aux
group-nets et permet d’englober e´galement les re´seaux impurs. Nous montrons que les
proble`mes de savoir si les Z-nets et les strict-Z-nets sont borne´s et si une place de ces
re´seaux est borne´e sont de´cidables via la de´finition d’un arbre proche de celle d’un arbre
de couverture. La notion de ressource disparaissant dans ces nouveaux re´seaux, plutoˆt
que de choisir une alge`bre a priori nous cherchons a` caracte´riser les alge`bres permet-
tant de singer le comportement des re´seaux de Petri usuels. Cette de´marche conduit
aux re´seaux lexicographiques pour lesquels la notion de ressource reste e´trange car on
peut consommer inde´finiment strictement. Nous montrons que les re´seaux lexicogra-
phiques ont la puissance des machines de Turing et que les re´seaux lexicographiques
borne´s sont les re´seaux de Petri borne´s. Nous de´montrons enfin que le proble`me de la
synthe`se trouve une re´ponse polynomiale pour les Z/2Z-nets ainsi que pour les re´seaux
lexicographiques en termes de meilleure approximation d’un langage re´gulier donne´.
